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Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

»Politik und Gesetze werden in Briissel gemacht®, wurde kiirzlich am Rande
einer Tagung gedufRert, die sich mit der deutschen Industrie- und Umwelt-
politik befasste.

Ganz so einfach ist es sicher nicht, aber die Rahmenbedingungen und
Regelungen auch fiir die deutsche Industrie- und Wirtschaftspolitik werden
sicherlich mehr und mehr durch die Organe der Europdischen Union beein-
flusst. Die Europdische Kommission, die iiber das Initiativrecht im Bereich
der Rechtssetzung in der Union verfiigt, hat im November 2007 ihr Legislativ-
und Arbeitsprogramm fiir das Jahr 2008 vorgelegt.

Den zunehmenden Prozess der Globalisierung als Herausforderung und Chance

verstehend, kiindigte die Kommission Initiativen und Mafinahmen in den Bereichen
+~Wachstum und Beschiéftigung”, ,Immigration und Migration®, ,biirgernahes Euro-
pa“, ,Europa als Partner in der Welt“ sowie das Ziel der besseren Rechtssetzung an.

Letztgenannte ,better regulation” sollte jedoch zu einer wirklichen Rechtsverein-
fachung fithren und nicht zu zusétzlich belastenden MafRnahmen.

Mit dem Biiro Briissel des VKS gelingt es uns, einerseits frithzeitig die Kenntnisse
iiber geplante Gesetzesinitiativen zu erlangen und andererseits die Verbindungen
zu Mitgliedern des Europdischen Parlamentes, des Rates und der Kommission sowie
anderer betroffener Verbinde intensiv zu nutzen.

Fir den Bereich der Kali- und Steinsalzindustrie gibt es diverse Schwerpunkt-
themen. Uber zwei dieser Themenbereiche méchten wir in dieser Ausgabe Kali und
Steinsalz berichten.

Herr Dr. Biathge befasst sich mit der bereits in Kraft getretenen EU-Richtlinie tiber
bergbauliche Abfille, welche von den Mitgliedschaftenstaaten bis Anfang Mai 2008
in nationales Recht umgesetzt werden muss, und den daraus entstehenden Konse-
quenzen fiir die Kali- und Salzindustrie.

Der Beitrag von Herrn Dipl.-Oec. Steinhage betrifft einen noch im Entstehungspro-
zess befindlichen Vorschlag fiir eine Europiische Bodenschutz-Rahmen-Richtlinie,
welcher durchaus kontrovers diskutiert wird. In Deutschland sind die Belange des
Bodenschutzes bereits umfassend geregelt und es bedarf unseres Erachtens keiner
entsprechenden Rahmenrichtlinie. Da jedoch einige Mitgliedstaaten, die nicht tiber
ein nationales Bodenschutzgesetz verfiigen, eine derartige Richtlinie fordern, wird
im Europdischen Parlament weiter daran gearbeitet.

Um im weiteren Entwicklungsprozess dieser Rahmenrichtlinie nicht ausgeschlos-
sen zu werden, haben wir zusammen mit anderen deutschen und europdischen
Verbdnden eine gemeinsame Position erarbeitet, deren wesentliche Punkte im Beitrag
genannt werden.

»Der ndchste Winter kommt bestimmt®. - So haben wir uns, sozusagen aus gege-
benem Anlass, entschieden, Informationen zum Straflenwinterdienst zu liefern. Der
Vorsitzende des Arbeitsausschusses Winterdienst der Forschungsgesellschaft fiir
Strallen- und Verkehrswesen, Herr Dr.-Ing. Horst Hanke, stellt den Stand der Technik
hinsichtlich des Einsatzes von Streustoffen sowie aktuelle Entwicklungen dar. Von den
Versuchen und Erfahrungen unterschiedlicher Streutechniken, auch mit alternativen
Streustoffen, wird berichtet. Die Salzstreuung mit Natriumchlorid als Taustoff ist als
einziger Streustoff, der allen Anforderungen am besten gerecht wird, unbestritten.

Spannen wir den Bogen von der EU zum Bergbau - In der Mitteilung der EU-
Kommission zu ,Flexicurity” wird u. a. festgestellt, dass lebenslanges Lernen sowohl
zur Wettbewerbsfdhigkeit von Unternehmen wie zur Beschéftigungsfahigkeit der
Arbeitnehmer beitrigt.

Im Gewinnungsprozess unter Tage stellt das Bohren der Sprenglocher den Kern-
prozess dar. Um die Bohrhauer in der K+S-Gruppe qualifiziert aus- und weiterzubilden,
wurde ein virtueller Bohrwagen-Bedienstand entwickelt und umgesetzt, welcher im
Beitrag von Herrn Dipl.-Ing. Johann-Christoph Thiele ausfiihrlich beschrieben wird.
Mit diesem virtuellen Bohrstand konnen mittels einer Simulation alle betrieblich
relevanten Bohrprozesse durchgefithrt werden. Meines Erachtens ein hervorra-
gendes, wenn nicht gar ,phantastisches” Beispiel fiir die Verkniipfung von Theorie
und Praxis.

Mit der Salzlagerstétte unter geologischen, mineralogischen und geochemischen
Gesichtspunkten befasst sich der Beitrag von Herrn Michael G. Siemann von der Tech-
nischen Universitdt Clausthal. Im Rahmen des beschriebenen Forschungsvorhabens
wurde eine Methode zur Anwendungsreife entwickelt, die es ermoglicht, die geringen
mineralgebundenen Gasmengen hinsichtlich ihrer Isotopenzusammensetzung zu
analysieren. Dabei erfolgte eine Trennung zwischen den inter- und intrakristallin
gebundenen Gasmengen. Entscheidendes Ergebnis des Vorhabens ist die Erkennt-
nis, dass die Gase seit ca. 250 Millionen Jahren in Salinar eingeschlossen sind, eine
wichtige Aussage im Hinblick auf die Barriereintegritdt fiir Untertage-Deponien oder
-Endlager.

Bitte beachten Sie auch die interessanten Nachrichten und Personalien aus unseren
Mitgliedunternehmen. Viel SpafR beim Lesen.

Wir, das Team des VKS, wiinschen Thnen eine schéne Weihnachtszeit und ein gesun-
des und gutes neues Jahr 2008. B Hartmut Behnsen

Mit herzlichem Gliickauf,

Ihr

'Q_‘/Lu.;l, KJMW



Titelbild: Rund um die Uhr — Winterdienst auf Autobahnen.

Foto: Institut fiir StraBen- und Eisenbahnwesen, Universitat Karlsruhe
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Bathge: EU Directive 2006/21/EC
(mining waste)

The EU has adopted a Directive on
the management of wastes from
the extractive industry, referred
to as Mine Waste Directive. This
Directive must be implemented
into national legislation of mem-
ber states until March 1, 2008.
Additional bureaucratic burden
on the Potash and Salt Industry in
Germany is evaluated.

Steinhage: Framework directive

for the protection of soil

The proposal of the European Com-
mission for a directive establishing
a framework for the protection of
soil is controversially discussed in
Brussels. With the proposal which
was presented on 22 September
2006, the Commission intends to
protect the soil against degrada-
tion and to preserve its capacity
to perform certain environmen-
tal, economic, social and cultural
functions. Countries with exist-
ing soil legislation don’t want to
have an EU-directive at all or one
which doesn’t affect the national
regimes, while countries without
national legislation favour an EU-
wide approach. For the mineral
industry it is especially critical,
that mining activities are placed
under a general suspicion of being
potentially soil polluting.

Hanke: Actual Development in the
Field of Spreading Agents for Winter
Maintenance

Winter Maintenance is very impor-
tant to ensure safe and economic
traffic in winter time. Nowadays
nobody denies the fact that this aim
can only be reached with thawing
agents. The thawing agent which
fulfils all demands the best is
sodium chloride, especially with
pre-wetting. But still there are

some actual research projects deal-
ing with optimizing this spread-
ing method. It is reported about
changing the brine for pre-wetting,
changing the percentage of the
brine and using glucose for pre-
wetting. In future there is the need
for more research, especially in
Germany.

Thiele: K+S improves training

by virtuell reality methods

K+S Group introduces a virtual
drilling jumbo at its underground
potash-mine in Zielitz. The aim is
to ensure an up-to-date training for
all drilling jumbo operators now
and in the next future.

Due to the rapid specialization
of the increasingely younger gen-
eration of underground staff, swift
action has to be taken regarding
the qualified training of trainees
and experienced operators, respec-
tively. The training takes place in
a 3D-environment and consists of
practising, spatial imagination,
operation of machinery and the
drilling process itself, all in rela-
tion to the different salt deposit
characteristics. Subjects of the
3D-environment are the drilling
jumbos BW50 and 51 from SMAG,
their kinematics and individual
deposit situations.

In addition to this, the operat-
ing elements of the machines were
reproduced authentically. Hence,
the drilling process can be taught
and trained in step with actual
practise. Trainees immerse into
virtuality via a silver screen with
mono-beamer projection. It is the
trainer’s task to prepare and col-
locate the different training units.
The interaction between trainer
and trainees happens via remote
control in interaction with par-
ticular salt deposit situations dis-
played on the screen. The trainer
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supervises the learning process
and can intervene by changing the
rate, by resetting and repeating the
displayed drilling process. This way,
the trainer can respond direct to
the individual strengths and weak-
nesses of each trainee.

The project VRBW5x hereby
improves the qualification of the
staff of the K+S Group and helps to
yield first-class drilling results in
the long run.

Siemann: Origin and Migration

of mineral bounded gases in the
Zechstein 2-Deposit in Zielitz

Up to now it was state of the art that
the natural gases in the Zechstein 2
are migratet from older carbonifer-
ous layer through basal fissures in
the the rock salt and finally into
the potash seam. Aim of this project
was to investigate the origin of the
natural gases and their migration
in relation to the mechanical his-
tory in the geological past. Two
drilling cores through layered and
highly foldes salt structures were
drilled. The gases on grain bounda-
ries and in inclusions were samples
and investigated seperately. The
studies centered on the investiga-
tions on methane which was analy-
ses by gaschromatography-mass
spectrometry (GC-irMS). From the
results of the study it is obviously
that the methane in layered evap-
orites are stored unchanged since
formation and diagenesis of the
salts on grain boundaris as well as
in inclusions. Isotopic signature of
the methane can be modelled by
kinetic fractionation by bacterial
carbonate reduction and bakterial
fermentation of dissolved inorganic
carbon. At the moment, there is no
evidence for large scale migration
in the investigated formations.
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EU-Richtlinie tber bergbauliche
Abfalle — Konsequenzen fir die
Kali- und Salzindustrie

Dr. Hans-Georg Bathge, Leiter Umwelt
und Arbeitssicherheit, K+S Aktienge-
sellschaft

1 Einleitung

Die europaische Richtlinie Uber die Bewirtschaf-
tung von Abfdllen aus der Mineral gewinnenden
Industrie 2006/21/EG [1] wurde nach einem Ver-
mittlungsverfahren am 11. April 2006 im Amtsblatt
der EU veroffentlicht und ist am 1. Mai 2006 in
Kraft getreten. Sie ist von den Mitgliedsstaaten bis
zum 1. Mai 2008 in nationales Recht umzusetzen
und somit fir die Bergbauunternehmen rechts-
verbindlich zu machen. Durch Anderung der §§
66 und 68 BBergG vom 17.12.2006 [2] wurde der
Bundeswirtschaftsminister ermachtigt, nicht nur
EU-Rechtsakte hinsichtlich des Sicherheits- und des
Gesundheitsschutzes, sondern alle EU-Rechtsakte
far den Bergbau umzusetzen, soweit sie Rechtsguter
des Bundesberggesetzes betreffen. Mit Stand vom
30.07.2007 hat das Bundeswirtschaftsministerium
einen Verordnungsentwurf zur Umsetzung der
~Richtlinie bergbauliche Abfalle” vorgelegt [5]. Die
Auswirkungen der neuen Regelungen auf die Kali-
und Steinsalzindustrie werden abgeleitet.

2 Anwendbarkeit der RL

auf die Kali- und Salzindustrie

In der Salzindustrie werden Abfall-
entsorgungseinrichtungen fiir berg-
bauliche Abfille nicht betrieben.
Sieist daher, nach unserer Ansicht,
von der Richtlinie fiir bergbauliche
Abfille nicht betroffen.

Bei der Aufbereitung von Kaliroh-
salzen in der Kaliindustrie fallen
dagegen unvermeidbar feste Riick-
stinde (bergbauliche Abfille) an, die
liber Tage aufgehaldet werden. Die-
se Abfallentsorgungseinrichtungen
unterliegen daher gemdf Art. 2 Abs.
1 dem Geltungsbereich der Richt-
linie iiber bergbauliche Abfille.
Wegen der Einschrdnkungen und
Erleichterungen in Art. 2 Abs. 3 ist
jedoch zu fragen, ob sie allen Rege-
lungen der Richtlinie unterliegen.
Ein wichtiges Kriterium hierfiir
ist zundchst die Frage, ob die Ein-
richtungen zur Aufhaldung von
Riickstdnden aus der Kaliindustrie
der Kategorie A zuzuordnen sind.
Die Kriterien fiir diese Zuordnung
werden in Anhang IIl genannt:

Abfallentsorgungseinrichtungen

werden in Kategorie A eingestuft,

wenn

edie Risikoabschidtzung, bei der
Faktoren wie derzeitige oder kiinf-
tige GroRRe, Standort und Umwelt-
auswirkungen der Abfallentsor-
gungseinrichtung berticksichtigt
wurden, ergibt, dass ein Versagen
oder der nicht ordnungsgemaife
Betrieb, wie z. B. das Abrutschen
einer Halde oder ein Dammbruch,
zu einem schweren Unfall fiihren
konnte, oder
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*die Anlage Abfille enthilt, die
gemald der Richtlinie 91/689/EWG
ab einem bestimmten Schwel-
lenwert als gefdhrlich eingestuft
werden, oder

edie Anlage Stoffe oder Zube-
reitungen enthdlt, die gemadld
den Richtlinien 67/548/EWG bzw.
1999/45/EG ab einem bestimmten
Schwellenwert als gefdhrlich ein-
gestuft werden.

Rickstinde der Kaliindustrie
bestehen im Wesentlichen aus
Natriumchlorid, einer natiirlichen
Substanz, die von jedermann ver-
wendet wird und die in keiner
Kiiche fehlt. Daneben enthalten
die Riickstdnde geringe Gehalte an
Chloriden und Sulfaten von Kalium,
Magnesium und Calcium sowie
in Wasser unldsliche Tone. Keiner
dieser Stoffe ist als gefdhrlich im
Sinne europdischer Regelungen
eingestuft, weder als gefdhrlicher
Abfall noch als gefdhrlicher Stoff
oder gefdhrliche Zubereitung. Dem-
zufolge treffen die beiden letzten
Anstriche der o. g. Kriterien nicht
zu. Es ist daher die Frage zu stellen,
ob die Risikoabschitzung ergibt,
dass ein physikalisches Versagen
oder der nicht ordnungsgemalfie
Betrieb zu einem schweren Unfall
fiihren konnte.

Festzustellen ist, dass an stillge-
legten Riickstandshalden der Kali-
industrie niemals Abrutschungen
von Teilen der Halde beobachtet
werden konnten. Dies ist verstdnd-
lich, weil bei stillgelegten Hal-
den der urspriingliche natiirliche
Boschungswinkel von ca. 37 Grad

durch weitere Setzung und Verfes-
tigung immer kleiner wird und
demzufolge die physikalische Stabi-
litdt stetig zunimmt. Ein Versagen
wie das Abrutschen von Teilen der
Halde wire demzufolge nur dann
moglich, wenn der Untergrund der
Halde nicht stabil wére. Die Stabili-
tdt des Untergrundes ist aber eine
notwendige Voraussetzung fiir die
Genehmigungsfihigkeit der Halde
und im Genehmigungsverfahren
regelmdlig durch externe Gutach-
ter nachzuweisen. Bei stillgelegten
Rickstandshalden kann die Risi-
kobewertung daher nur zu dem
Schluss kommen, dass ein schwerer
Unfall nicht auftreten kann.

Bei aktiv betriebenen Riickstands-
halden ist eine Haldenrutschung
dagegen nicht in jedem Fall auszu-
schlieRen und wurde auch schon
beobachtet. Daher ist die Frage zu
stellen, ob eine derartige Rutschung
Zu einem so genannten ,schweren
Unfall® fithren konnte. Nun enthalt
Art. 3 Abs. 16 der EU-Richtlinie zwar
eine Begriffsbestimmung, was als
schwerer Unfall im Sinne der Richt-
linie betrachtet werden soll:

~Sschwerer Unfall“: ein Ereignis am
Standort, das bei einem die Bewirt-
schaftung von mineralischen Abfal-
len umfassenden Betriebsprozess
in einer der unter diese Richtlinie
fallenden Einrichtung eintritt und
das entweder sofort oder auf lan-
ge Sicht am Standort selbst oder
aullerhalb des Standorts zu einer
ernsten Gefidhrdung der mensch-
lichen Gesundheit und/oder der
Umwelt fiithrt
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Dabeiwird aber der unbestimmte
Begriff ,ernste Gefihrdung der
menschlichen Gesundheit und|
oder der Umwelt” als Beschreibung
der Folge eines ,schweren Unfalls“
eingefiihrt. Diese Begriffsbestim-
mung ldsst daher eine einfache Ent-
scheidung, ob ein schwerer Unfall
beibestimmten aktiven Riickstands-
halden der Kaliindustrie auftreten
konnte, nicht zu. Hier wird es
wesentlich daraufankommen, was
unter einer ,ernsten Gefihrdung
der menschlichen Gesundheit und/
oder der Umwelt” verstanden wer-
den soll.

Legt man allerdings als MaR3stab
fiir schwere Unfille die Damm-
briiche von Absetzteichen aus der
Metallerzaufbereitung in Spani-
en (1998) und Rumadnien (2000)
zugrunde, die ja letztlich zur
Erstellung der Richtlinie fiir berg-
bauliche Abfille gefiihrt haben, so
wiirde die Risikoabschitzung ein-
deutig zu dem Ergebnis kommen
miissen, dass derart gravierende
Folgen bei Riickstandshalden der
Kaliindustrie keinesfalls auftreten
koénnen.

Wir gehen deshalb davon aus,
dass schwere Unfille an Riick
standshalden der Kaliindustrie
nicht auftreten kénnen und sie
demzufolge auch nicht in die
Kategorie A einzuordnen sind.
Gemadl} Art. 9 ist es allerdings Auf-
gabe der zustidndigen Behorde, die
Abfallentsorgungseinrichtungen
einzustufen. Wir erwarten deshalb,
dass die zustindigen Behorden
von uns Risikoabschdtzungen und
Einstufungsvorschldge abfordern
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werden. Auch die Europdische
Kommission wird sich mit diesem
Thema weiter beschiftigen. Sie hat
einen technischen Anpassungs-
ausschuss (TAC) fiir bergbauliche
Abfille eingerichtet, der sich mit
verschiedenen in Art. 22 der Richt-
linie genannten Fragestellungen
beschiftigen soll.

(1) Bis 1. Mai 2008 verabschiedet die
Kommission nach dem in Artikel
23 Absatz 2 genannten Verfahren
die Bestimmungen fiir die nachste-
henden Punkte unter vorrangiger
Berticksichtigung der Buchstaben
e, fundg:

g) Festlegung der Kriterien fiir die
Einstufung von Abfallentsorgungs-
einrichtungen gemal} Anhang III;

Auflerdem soll er notwendige
Anpassungen der Anhidnge an
den wissenschaftlichen und tech-
nischen Fortschritt erarbeiten.

GemadlR Art. 22 Abs. 1 Buchstabe
g soll der TAC auch Kriterien fiir die
Einstufung von Abfallentsorgungs-
einrichtungen gemal Anhang III
erarbeiten. Die vom TAC erar-
beiteten Leitlinien sind dann zu
berticksichtigen.

Fir bestimmte Abfallentsor-
gungseinrichtungen, die nicht der
Kategorie A zugeordnet sind, ent-
hilt die Richtlinie tiber bergbau-
liche Abfille eine Reihe von Erleich-
terungen. Diese gelten allerdings
iiberwiegend nur fiir Inertabfille
sowie fiir das Aufsuchen bestimmter
anderer Rohstoffe, nicht jedoch fiir
Evaporite. Riickstandshalden der
Kaliindustrie sind aber nicht inert

und die abgelagerten Stoffe zdhlen
eindeutig zu den Evaporiten. Die
Erleichterungen der ersten beiden
Absitze unter Nr. 3 kommen daher
fiir die Kaliindustrie nicht in Fra-
ge. Wir gehen deshalb davon aus,
dass die Vorgaben der Richtlinie
iiber bergbauliche Abfille, mit
Ausnahme der speziellen zusdtz-
lichen Regelungen fiir Kategorie A
Anlagen, von der Kaliindustrie zu
erfiillen sind.

3 Betreiberpflichten

Zahlreiche in der Richtlinie fiir
bergbauliche Abfille genannte
Betreiberpflichten sind in Deutsch-
land bereits seit vielen Jahren
gelibte Praxis. Nachfolgend soll
deshalb nur auf die Regelungen
eingegangen werden, die mit der
Richtlinie neu eingefithrt wur-
den. Die besonderen Regelungen
fiir Kategorie A Anlagen werden
dabei nicht weiter betrachtet, weil
Riickstandshalden der Kaliindus-
trie nach derzeitiger Einschdtzung
nicht in diese Kategorie fallen.

3.1 Abfallbewirtschaftungsplan

Der Abfallbewirtschaftungsplan
gemdly Art. 5 ist ein neues Ele-
ment, das in dieser Form bisher
nicht vorhanden ist. Allerdings
werden in den heutigen Genehmi-
gungsverfahren fiir die Authaldung
von Riickstédnden der Kaliindustrie
(grundsitzlich immer Planfeststel-
lungsverfahren mit integrierter
UVP) nahezu alle in Art. 5 Abs.
3 genannten Anforderungen an
den Inhalt eines Abfallbewirtschaf-
tungsplans bereits erarbeitet. Dies

gilt auch fir die geforderte Cha-
rakterisierung der Abfille gemiR
AnhangII. Die Riickstdnde der Kali-
industrie sind ndmlich nahezu voll-
standig in verdiinnter Mineralsaure
16slich und deshalb mit einfachen
nasschemischen Methoden, die seit
vielen Jahren bekannt und genormt
sind, zu analysieren. Chemische
und physikalische Eigenschaften
der Riickstinde konnen daher als
bekannt vorausgesetzt werden.
Obwohl die Leitlinien zur Cha-
rakterisierung von bergbaulichen
Abfillen durch den technischen
Anpassungsausschuss fiir bergbau-
liche Abfille (TAC) noch erarbeitet
werden, sind Erschwernisse fiir
die Kaliindustrie hier nicht zu
erwarten. Der grofRte Teil des
Abfallbewirtschaftungsplans kann
demzufolge durch Verweis auf
entsprechende Passagen in den
Antragsunterlagen erfiillt werden.
Lediglich der Vorschlag fir die
Pline zur Stilllegung, einschlief3-
lich Sanierung, Nachsorgephase
und Uberwachung (Art. 5 Abs. 3
Buchstabe f in Verbindung mit
Art. 12), ist iiberwiegend einem
Abschlussbetriebsplan vorbehalten
und wird in Genehmigungsverfah-
ren bisher nur am Rande behandelt.
Da dieser Vorschlag MalRnahmen
beschreiben soll, die mehrere Jahr-
zehnte in der Zukunft liegen, kann
er naturgemdil nur generellen Cha-
rakter haben und keinesfalls die in
heutigen Abschlussbetriebspldnen
geforderten, detaillierten Angaben
enthalten. Die vorgeschlagenen
Mafinahmen miissen allerdings
soweit konkretisiert sein, dass
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eine Ermittlung der finanziellen
Sicherheitsleistung gemadl} Art.
14 moglich ist. Je nach geforderter
Detailtiefe kann diese Vorgabe
einen geringen oder auch einen
erheblichen Mehraufwand hervor-
rufen.

Fir die endgiiltige Stilllegung
schreibt die Richtlinie kein Geneh-
migungsverfahren vor, sondern,
nach Schlussabnahme vor Ort
und Bewertung der vorgelegten
Berichte, lediglich die Zustimmung
der zustdndigen Behorde. Wir gehen
jedoch davon aus, dass diese Rege-
lung in Deutschland nicht umge-
setzt wird und es bei der heutigen
Praxis der Aufstellung und Zulas-
sung von Abschlussbetriebspldnen
bleibt. Bei der Stilllegung von
Abfallentsorgungseinrichtungen
der Kaliindustrie erwarten wir
daher ebenfalls keine wesentlichen
Anderungen der bisherigen Verfah-
rensweise.

3.2 Finanzielle Sicherheitsleistung
oder etwas Gleichwertiges

Mit der finanziellen Sicherheits-
leistung soll sichergestellt werden,
dass im Fall der Zahlungsunfihig-
keit des Betreibers widhrend oder
am Ende der Betriebstitigkeit die
fiir die ordnungsgemdifRe Schlie-
Rung der Abfallentsorgungsanlage
notwendigen Kosten nicht von
staatlichen Stellen zu tragen sind.
Sie wird allerdings nur bei Anlagen
der Kategorie A verlangt. Demzufol-
ge konnte bei Riickstandshalden der
Kaliindustrie auffinanzielle Sicher-
heiten verzichtet werden.Neben der
Sicherheitsleistung, z. B. in Form

der Hinterlegung eines Betrages,
kann auch etwas anderes ,Gleich-
wertiges“ als Sicherheit anerkannt
werden (Art. 14 Abs. 1):

Mit dieser Formulierung soll der
Vielfalt der Rechtssysteme in den
Mitgliedsstaaten der EU Rechnung
getragen werden. Demzufolge kon-
nen auch, der deutschen Praxis fol-
gend, handelsrechtlich zu bildende
Riickstellungen eine Sicherheit im
Sinne von Art. 14 der Richtlinie fiir
bergbauliche Abfille sein.

In der Kaliindustrie werden,
wie in anderen Bergbauzweigen
auch, diese Sicherheiten als Riick-
stellungen gebildet und deren
Angemessenheit durch Wirtschafts-
prifer geprift und testiert. Die
Testate werden regelmaldig der
zustdndigen Behorde tiibergeben.
Ob diese Sicherheiten aufgrund der
neuen Rechtslage auch in Zukunft
erbracht werden miissen, ist bei
neuen Genehmigungsverfahren
mit den zustindigen Behorden
zu beraten. Auch fiir die finanzi-
elle Sicherheitsleistung wird der
technische Anpassungsausschuss
(TAC) noch Leitlinien erarbeiten
(Art. 22 Abs. 1 Buchstabe c). Es
ist daher damit zu rechnen, dass
in Zukunft ndhere Ausfithrungen
zur Kalkulation der finanziellen
Sicherheitsleistung und dabei zu
berticksichtigende Gesichtspunkte
zu beachten sind.

3.3 Ubergangshestimmungen

Die Mitgliedsstaaten der EU haben
bis zum 1. Mai 2012 sicherzustel-
len, dass die Bestimmungen der
Richtlinie fiir betriebene Abfall-
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entsorgungseinrichtungen fir
bergbaulichen Abfall eingehalten
werden. Im Falle der finanziellen
Sicherheit ist den Vorgaben bis zum
1. Mai 2014 nachzukommen (Art.
24 Abs. 1).

Firdieaktiven Riickstandshalden
der Kaliindustrie sind demzufolge
insbesondere die Abfallbewirtschaf
tungspline bis zu diesem Zeitpunkt
zu erarbeiten. Ob die Berechnung
der Riickstellungen dazu vollkom-
men neu ausgefithrt werden muss,
wird im Wesentlichen von den
erarbeiteten Leitlinien des TAC
und den in Abfallbewirtschaftungs-
plinen enthaltenen Angaben zur
Stilllegung der Riickstandshalden
abhingen. Gegebenenfalls werden
weitere Gesichtspunkte, die bis-
her nicht berticksichtigt wurden,
eine Neukalkulation erforderlich
machen.

4 Bewertung und Ausblick

Von Seiten des Bergbaus wurde
bereits frithzeitig bemédngelt, dass
die Regelungen der Abfall-Rahmen-
richtlinie [3] und der Deponiericht-
linie [4] nicht auf die speziellen
Bedingungen im Bergbau anwend-
bar sind. Die Rohstoffgewinnung
unterscheidet sich ndmlich erheb-
lich von anderen Industriezweigen
und der kommunalen Abfallent-
sorgung. So ist die Gewinnung von
Rohstoffen standortgebunden, weil
sie nur dort erfolgen kann, wo sich
die Bodenschdtze von Natur aus
befinden. Auflerdem kénnen Roh-
stoffe untertdgig erst dann gewon-
nen werden, wenn entsprechende
Zuginge wie Schichte, Stollen und
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Strecken errichtet worden sind. Auf
die natiirliche Zusammensetzung
des dabei anfallenden Materials hat
der Bergbaubetreiber aber keinen
Einfluss.

Die Verabschiedung und Inkraft-
setzung einer eigenstindigen euro-
pdischen Richtlinie fiir bergbau-
liche Abfille ist daher grundsdtz-
lich positiv zu bewerten.

Fir Betreiber von Entsorgungs-
einrichtungen, deren Genehmi-
gung nach dem Planfeststellungs-
verfahren mit integrierter Umwelt-
vertraglichkeitsprifung erfolgt,
werden die Vorgaben der Richtlinie
bereits heute weitestgehend erfiillt.
Im Verlauf des Genehmigungsver-
fahrens werden auch die Inhalte
des als neues Instrument vorgege-
benen Abfallbewirtschaftungsplans
im Wesentlichen erarbeitet. Dieser
muss allerdings fiir aktive Abfall-
entsorgungsanlagen bis zum 1.
Mai 2012 vom Betreiber neu erstellt
werden und wird demzufolge einen
zusdtzlichen Arbeitsaufwand verur-
sachen. Welche Anforderungen und
Detailtiefe dabei an den Vorschlag
fir Pldne zur Stilllegung der Abfall-
entsorgungsanlage gestellt werden
ist allerdings noch unsicher.

Unbestimmt sind derzeit auch
noch die Kriterien zur Einstufung
von Abfallentsorgungsanlagen in
Kategorie A. Die hierzu erforder-
liche Risikoabschédtzung wird einen
zusdtzlichen Aufwand erzeugen.

Sowohl die nationale Umsetzung
der Richtlinie fiir bergbauliche
Abfille als auch die Arbeit des TAC
auf europdischer Ebene bleiben
spannend und miissen sorgfiltig

begleitet werden. Uberraschungen
sind dabei nicht ausgeschlossen.
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Vorschlag flir eine europaische
Bodenschutz-Rahmenrichtlinie

Manfred Steinhage,

Leiter des VKS-Biiros in Briissel

Die Europdische Kommission ist der
Ansicht, dass der Boden eine natiir-
liche Ressource von gemeinschaft-
lichem Interesse ist, deren Umwelt-
belastung bestindig zunimmt und
daher MaRnahmen ergriffen wer-
den miissen, um einer weiteren Ver-
schlechterung der Bodenqualitdten
im Sinne der Nachhaltigkeit und
langfristigen Wettbewerbsfihigkeit
entgegenzuwirken. Die Kommissi-
on schldgt auf der Basis des sechs-
ten Umweltaktionsprogramms der
Europdischen Gemeinschaft und
der Thematischen Strategie fiir
den Bodenschutz einen rechtlichen
Rahmen vor, in dem gemeinsame
Ziele und Grundsidtze zum Schutz
und zur nachhaltigen Nutzung der
Boden in der Europdischen Union
(EU) festgelegt werden. Damit soll
die noch bestehende Liicke in der
EU-Gesetzgebung bei den zu regu-
lierenden Umweltmedien (Luft,

Ein zurzeit in Brissel kontrovers diskutiertes Thema

ist der Richtlinienvorschlag zur Schaffung eines

Ordnungsrahmens fiir den Bodenschutz. Mit die-

sem Vorschlag, der am 22. September 2006 von der

Europaischen Kommission vorgelegt wurde, beab-

sichtigt die zustandige Generaldirektion Umwelt,

den Boden zu schitzen und die Fahigkeiten des

Bodens zur Erfullung 6kologischer, wirtschaftlicher

und kultureller Funktionen zu erhalten.

Wasser und Boden) geschlossen
werden. Die Europdische Kom-
mission schétzt die Kosten der
zunehmenden Verschlechterung
der Bodenqualititen auf bis zu 38
Mrd. Euro jdhrlich, wenn keine
konkreten Mafinahmen ergriffen
werden. Dem stehen nach Angaben
der Kommission jdhrliche Kosten
der Umsetzung in Hohe von bis zu
290 Mio. Euro mit abnehmender
Tendenz gegeniiber. Die Kosten fiir
die geforderten Mafdnahmen zur
Sanierung des Bodens in den einzel-
nen EU-Mitgliedstaaten sind in die-
ser Schitzung jedoch nicht erfasst.
Die Daten fiir Nordrhein-Westfalen
(NRW) zeigen, in welcher GroRen-
ordnung sich die Sanierungskos-
ten belaufen konnen. Allein in
NRW wurden nach Angaben der
Landesregierung bisher Mittel in
Hohe von etwa 1 Mrd. Euro fiir die
Sanierung von ca. 5.000 Verdachts-

flichen verwendet. Insgesamt sind

in NRW {iber 56.000 potentiell

kontaminierte Standorte auf der

Grundlage des bestehenden nati-

onalen Rechts identifiziert wor-

den. Wiirde man diese Summen
proportional aufandere Bundeslian-
der und EU-Staaten - unabhingig
von der einzelnen Bodenbelastung

- ilibertragen, so wird der enorme

Finanzbedarf ersichtlich.

Der Richtlinienvorschlag bein-
haltet u. a. folgende Elemente:

* Bestimmte Vorsorgemafnahmen
zum Schutz der natiirlichen
Bodenfunktionen.

*Die Ausweisung von Gebieten
mit bestimmten Bodenrisiken,
sog. Risikogebieten. Als Bodenri-
siken werden genannt: Erosion,
Verlust organischer Substanzen,
Verdichtung, Versalzung durch
Anreicherung von l6slichen Sal-
zen im Boden und Erdrutsche.
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Die Mitgliedstaaten werden aufge-
fordert, Manahmenprogramme
zur Verringerung der Risiken und
Zeitpldne fiir die Durchfiihrung
der MaRnahmen zu erstellen
sowie die dafiir notwendigen
Finanzmittel zu schitzen.

*Mafinahmen zur Begrenzung von
Eintrdgen gefdhrlicher Stoffe in
den Boden.

*Das Aufstellen eines Verzeich-
nisses der durch menschliche
Tatigkeiten verunreinigten
Standorte. Darunter versteht
die Kommission eine Auflistung
von potentiell bodenverschmut-
zenden Tatigkeiten, wozu u. a.
Bergbauanlagen und Abfalldepo-
nien gezdhlt werden. Gleichzeitig
ist von den Mitgliedstaaten eine
Sanierungsstrategie zu erarbei-
ten.

e Erstellen eines Bodenzustandsbe-
richtes bei Verkauf eines Stand-
ortes, auf dem verschmutzende
industrielle Titigkeiten stattfin-
den oder stattgefunden haben.

Das Thema Bodenschutz ist fiir

die gesamte rohstoffgewinnende

Industrie sowie fiir die Kali- und

Salzindustrie von groRer Bedeu-

tung. Der Abbau von mineralischen

Rohstoffen kann nur dort erfolgen,

wo Rohstoffvorkommen aufgrund

der natiirlichen Gegebenheiten
vorhanden sind. Zur Gewinnung
der Rohstoffe ist ein Eingriff in
den Boden unabdingbar. Diese

Beeintrichtigung wird durch die

nachhaltige Produktionsweise und

nachfolgende Rekultivierungsver-
pflichtungen jedoch minimiert.

Diesen Belangen muss ein Rege-

lungsregime zum Schutz des

Bodens Rechnung tragen, welches

die Nutzung des Bodens zur Gewin-

nung von Rohstoffen anerkennt.
In Kooperation mit den deut-
schen und den europdischen Roh-
stoffverbinden EuSalt und Euromi-
nes sowie dem Bundesverband der
Deutschen Industrie hat auch der
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VKS den geplanten EU-Rechtsakt aus
Subsidiaritdtsgriinden zunéchst
entschieden abgelehnt. Es besteht
keine Notwendigkeit, eine Boden-
schutzregelung auf europdischer
Ebene zu verabschieden, da zumin-
destin Deutschland die Belange des
Bodenschutzes bereits umfassend
geregelt sind. Nach dem Subsidia-
ritdtsprinzip ist auf europdischer
Ebene eine Regelung nur dann not-
wendig, wenn die Mitgliedstaaten
diesen Bereich nicht selbst effizient
regeln koénnen. Da jedoch lediglich
in neun EU-Mitgliedstaaten nati-
onale Bodenschutzregime existie-
ren, fordern zum Teil diejenigen
EU-Mitgliedstaaten, die tiber keine
nationale Gesetzgebung verfiigen,
die Schaffung einer europdischen
Rahmengesetzgebung.

Dartiber hinaus ist die von
der Kommission genannte Begrin-
dung, Boden sei eine gemeinschaft-
liche Ressource, kaum nachzuvoll-
ziehen. Der Bodenzustand ist durch
ein hohes Maf3 an Diversitdt und
Komplexitit mit groRen regionalen
Unterschieden gekennzeichnet. Fer-
ner verursacht der Boden in der
Regel keine grenziiberschreiten-
den Wirkungen. Daher werden
nationale Regelungen als vollig
ausreichend erachtet.

Zur erforderlichen Mitgestal-
tung des Entscheidungsprozesses
haben die deutschen Rohstoffver-
badnde vorsorglich eine gemeinsame
Stellungnahme zum Richtlinien-
vorschlag erarbeitet, die sich im
Wesentlichen auf folgende Punkte
konzentriert:

1. Die Bodenschutz-Rahmen-
richtlinie muss einen nutzungs-
orientierten Ansatz verfolgen.
Neben den sozialen und kulturellen
Funktionen muss auch die wirt-
schaftliche Funktion des Bodens,
z. B. in Form der Nutzung von
Rohstofflagerstitten, berticksich-
tigt werden. Zudem sollte beachtet
werden, dass bestimmte Boden-

funktionen durch andere Nut-
zungsfunktionen voriibergehend
beeintriachtigt werden koénnen.

2. Rohstoffgewinnungsgebiete
diirfen nicht als Risikogebiete fiir
den Boden eingestuft werden, wenn
Rohstoffe in Einklang mit der
Richtlinie unter Beachtung des
Vorsorgeprinzips nachhaltig abge-
baut werden.

3.Die vorgeschlagenen Sanie-
rungsregelungen sind unverhalt-
nismdfRig und verstoRen gegen das
Subsidiaritdtsprinzip. Der angemes-
sene Umgang mit Altlasten kann
nur vor Ort und einzelfallbezogen
unter Beachtung des Verhaltnis-
maRigkeitsgrundsatzes erfolgen.

4. Standorte, an denen unter
anderem bergbauliche Tétigkeiten
stattfinden oder stattgefunden
haben, diirfen grundsétzlich nicht
»als potentiell bodenverschmut-
zende Standorte“ eingestuft wer-
den. Dieser Generalverdacht gegen
nahezu alle industriellen Tatig-
keiten wiirde dazu fithren, dass
die Auswirkungen auf den Boden
bei bereits genehmigten Titig-
keiten nachtréglich saniert werden
missten. Dieses widerspricht den
Grundsitzen der Rechtssicherheit
und des Vertrauensschutzes und ist
daher abzulehnen.

5. Zur Vermeidung von wider
sprichlichen Regelungen und zur
Verfahrensvereinfachung muss das
Verhiltnis der Bodenschutz-Rah-
menrichtlinie zu anderen bestehen-
den EU-Umweltrichtlinien geklart
werden.

Der Richtlinienvorschlag wird
derzeit im EU-Ministerrat fir
Umwelt und im Europdischen Par-
lament (EP)in Erster Lesung beraten.
Im Europdischen Parlament wurde
die grundsdtzliche Ablehnung des
Richtlinienvorschlags insbesonde-
re von den christdemokratischen
Europaabgeordneten, und hier vor
allem von den deutschen, in die vier
EP-Ausschiisse eingebracht, die sich

mit der Bodenschutz-Rahmenricht-
linie beschiftigen. Lediglich im
EP-Rechtsausschuss wurde dieser
Antrag mit Verweis auf das Subsi-
diarititsprinzip angenommen. Der
federfithrende EP-Ausschuss fir
Umweltfragen, Volkgesundheit und
Lebensmittelsicherheit und das EP-
Plenums sprachen sich gegen eine
Ablehnung der Richtlinie aus. Das
EP-Plenum nahm in seiner Abstim-
mung am 14. November 2007 eine
Reihe von Anderungsantrigen an,
die einige Forderungen der Indus-
trie beinhalten. Andererseits wur-
den Positionen u. a. zur Erfassung
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kontaminierter Standorte verab-
schiedet, die zum Teil den Bericht
des EP-Umweltausschusses noch
verschirfen.

Im EU-Ministerrat flir Umwelt
laufen die Verhandlungen ebenfalls
auf Hochtouren. Die Verhandlungs-
positionen sind uneinheitlich.
Wihrend vor allem die ost- und
siideuropdischen Staaten, die iber
keine Bodenschutzgesetzgebung
verfiigen, den Kommissionsvor-
schlag begriilRen, stehen wichtige
Industriestaaten wie Grof$britan-
nien, Frankreich, Niederlande und
Osterreich diesem kritisch gegen-
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tber. Auch Deutschland setzt sich
dafiir ein, den Inhalt der Boden-
schutz-Rahmenrichtlinie so mit-
zugestalten, dass der Umsetzungs-
bedarf moglichst gering bleibt. Im
EU-Ministerrat fiir Umwelt ist eine
politische Einigung fiir Dezember
2007 geplant.

Der VKS wird sich in Kooperation
mit den deutschen Rohstoffver-
binden und dem Bundesverband
der Deutschen Industrie weiterhin
dafiir einsetzen, die Interessen der
deutschen Kali- und Salzindustrie
in die weiteren Beratungen ein-
zubringen.

Kali und Steinsalz Heft 3/2007 13



Technik und Anwendung

Finsatz von Streustoffen
im StraBenwinterdienst —

aktuelle

Dr.-Ing. Horst Hanke

Direktor des Landesbetriebs
fiir Straflenbau,
Neunkirchen/Saarland
Vorsitzender des Arbeits-
ausschusses Winterdienst der
Forschungsgesellschaft fiir

Straflen- und Verkehrswesen
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Entwicklungen

Der StraBenwinterdienst hat die Aufgabe, wahrend der
Winterperioden fir jederzeit sichere und leistungsfahige
StraBen zu sorgen, und leistet damit einen hohen Beitrag
zur Mobilitatssicherung und zur Wirtschaftskraft im
Winter. Dass diese Aufgabe auf allen schnell und stark
befahrenen StraBen, d.h. dem klassifizierten StraB3en-
netz sowie den HauptverkehrsstraBBen in den Kommunen
(dies sind auch die StraBen, auf denen eine gesetzliche
Streupflicht besteht) nur mit auftauenden Streustoffen
gesetzeskonform, effektiv und wirtschaftlich gel6st
werden kann, ist heute weitestgehend unbestritten. Die
Entwicklung der Streutechnik, insbesondere die Feucht-
salztechnik hat zudem dazu geflhrt, dass mit der Salz-
streuung auch aus 6kologischer Sicht der bestmdgliche
Kompromiss erreicht wird (Gartiser 2003, Hanke 2006a).
Natriumchlorid als Taustoff ist dabei mittlerweile als allen
Anforderungen am besten gerecht werdender Streustoff
unbestritten und in zahlreichen Untersuchungen weltweit
mehrfach bestatigt worden. Trotzdem geht die Entwick-
lung der Streutechnik weiter: Sowohl national als auch
international werden Techniken zur Verbesserung der
Streustoffe und der Streutechnik erprobt, im Zuge der
europaischen Normung sollen nun auch hohe Anforde-
rungen an die Qualitat der Streugerate gestellt werden
(siehe hierzu Hanke 2006c¢). Im Folgenden wird Uber diese
Entwicklungen kurz berichtet.

Technik und Anwendung

Abb. 1: Feuchtsalz-Streufahrzeug | typical spreader for pre-wetted salt

Feuchtsalz-Technik —

ohne Alternativen?

Mittlerweile unumstritten ist, dass
die Feuchtsalz-Streuung der Tro-
ckensalz-Streuung deutlich tiberle-
gen ist. Bei der Feuchtsalz-Streuung
wird das trockene Streusalz unmit-
telbar vor dem Ausstreuen mit einer
Salzlésung befeuchtet, in der Regel
im Verhdltnis Trockensalz - Losung
von 70:30. Dies erfordert allerdings
hohere Investitionen, da auf dem
Fahrzeug die Losung im separaten
Tank mitgefithrt werden muss und
weil die Losung im Betriebshof
aufbereitet und gelagert werden
muss.

Trotzdem haben verschiedene
Untersuchungen in der Vergangen-
heit gezeigt, dass gegeniiber dem
Trockensalz die Einsparungen so
grof3 sind, dass sich die Mehrinvesti-
tionen amortisieren. Aber nicht nur
die Wirtschaftlichkeit spricht fir
Feuchtsalz, sondern auch die Ver-
kehrssicherheit und die Okologie,
da das Salz gezielter ausgebracht
werden kann, schneller in Losung

geht und linger auf der Fahrbahn
haftet; es wird also mit einer gerin-
geren Menge eine bessere Wirkung
erzielt. Zudem wird je nach verwen-
deter Losung auch die Wirksamkeit
bei tiefen Temperaturen verbessert
(Hanke 1991, 1998, 2006a).

Die Diskussion heute geht viel-
mehr um die Frage der ,richtigen®
bzw. besten Variante von Feucht-
salz. Zum einen geht es um die
Frage des Anteils der Salzlosung
an der Gesamtmasse, zum anderen
um die Frage, welche Salzlosung
zum Anfeuchten verwendet wer-
den sollte. Beide Fragen sind zum
heutigen Zeitpunkt noch nicht
umfassend untersucht worden und
kénnen somit nicht abschlief3end
beantwortet werden.

Losungsanteil bei der Anfeuchtung

Zur Frage des Anteils der Salz-
l6sung ist zu sagen, dass die heute
iblicherweise verwendeten 30 %
mehr oder weniger willkiirlich bzw.
zufillig entstanden sind, als seiner-
zeit die Feuchtsalz-Technik in der

.._1.‘3

heutigen Form in Rheinland-Pfalz
praxisreif entwickelt wurde (Hahn/
Bauer 1981). Dieser Anteil hat sich
in der Praxis bewdhrt, und alle
umfangreichen Untersuchungen
zu den praktisch erreichten Salz-
einsparungen basieren auf diesem
Verhiltnis (Hanke 1998).

Das schlieRt natiirlich nicht aus,
dass auch andere Verhéltnisse mog-
lich bzw. zielfithrend sind, solange
diese deutlich iiber 5 % liegen, denn
die 5-prozentige Anfeuchtung wur-
de seinerzeit auch untersucht und
als weniger effektiv bewertet.

Hier hilft eine theoretische
Betrachtung weiter: Die Feuchtig-
keit dient vor allem zur Verbesse-
rung des Streubildes (schnellere
und bessere Verteilung der Fliissig-
keit aufder Fahrbahn), der Bindung
des Salz-Feinstaubs sowie der besse-
ren Haftung auf der Fahrbahn. Dies
dirfte auch mit Anteilen ab etwa 15
bis 20 % aufwarts zu erreichen sein.
Da mit steigendem Losungsanteil
auch der Wasseranteil steigt und
somit die tauwirksame Substanz
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verringert wird, sind Anteile, die
weit tiber die 30 oder 40 % hinaus-
gehen, meist kontraproduktiv fiir
die Tauwirkung, insbesondere bei
tiefen Temperaturen oder dicken
Eis- und Schneeschichten. Es gibt
also je nach Aufgabenstellung
gegenldufige Entwicklungen.
Ideal wire dementsprechend,
den Losungsanteil je nach Anwen-
dungsfall (Glédtteart) zu variieren:
Bei vorbeugenden Streuungen
sowie leichter Reif- und Eisglitte
nahe dem Gefrierpunkt kommt
es darauf an, geringe Salzmengen
moglichst gleichmiRig auszubrin-
gen und an der Fahrbahn haften
zu lassen; dementsprechend wire
ein hoher Feuchteanteil, durchaus
50 % und mehr, eventuell sogar die
reine Losungsausbringung (100 %)
sinnvoll. Im Gegensatz dazu ware
beim Streuen auf eine Schneede-
cke oder Eisschicht oder in den
fallenden Schnee hinein eine hohe
Trockensalz-Konzentration wichtig,
die Feuchte wird nur noch fiir die
Bindung der Feinanteile und das
Streubild benoétigt, im Extremfall
konnte also der Losungsanteil bis
auf 10 % reduziert werden.
Heutige vollelektronische Streu-
gerdte ermoglichen zwar die vari-
able Einstellung des Losungsan-
teils, hiervon ist jedoch insofern
abzuraten, da dies dem Fahrer
nicht zusdtzlich zu seinen vielen
Aufgaben zugemutet werden kann.
Fir den Fahrer ist es schon schwer
genug, im Einsatz jeweils die rich-
tige Streudichte zu wihlen und die
Streubreite laufend anzupassen.
Bei automatisierten Streuge-
riten, insbesondere solchen mit
Thermographie und voreingestell-
ten Streustufen, wire allerdings
denkbar, bei diesen Stufen unter-
schiedliche Feuchteanteile zu hin-
terlegen. Teilweise wird dies auch
heute schon so gemacht. Dies wird
sicherlich die Zukunft der Streu-
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Abb. 2: Streubild Feuchtsalzausbringung | spreading pre-wetted salt

technik darstellen, um die Feucht-
salzstreuung weiter zu optimieren
und mit minimalem Salzeinsatz
optimale Wirkungen zu erzielen.
Hier ist allerdings noch einiges an
Forschung erforderlich, um diese
Streudichten und Losungsanteile
optimal festzulegen.

Verwendete Losung zum Anfeuchten
Bei der seinerzeitigen Entwicklung
der Feuchtsalz-Technik wurde gene-
rell eine Calciumchlorid-Lésung
(CaCl,) verwendet. Diese brachte
in Kombination zum trockenen
Natriumchlorid (NaCl) den Vorteil,
dass diese auch bei tieferen Tem-
peraturen noch wirkte und somit
den Feuchtsalz-Einsatz auch noch
deutlich unter -10°C problemlos
erlaubte. AuRerdem trug das endo-
therme und hygroskopische CaCl,
zur schnelleren Tauwirkung und
besseren Haftung auf der StralRe
bei.

Aus Griinden der Verfiigbarkeit
wurde spdter auch Magnesium-
chlorid (MgCl,) zur Anfeuchtung
verwendet, ein Salz, das ganz
dhnliche chemisch-physikalische
Eigenschaften wie Calciumchlorid
aufweist. Je nach regionaler Ver-
fiigbarkeit sind heute beide Salze
in der Bundesrepublik im Einsatz,

im Ausland wird derzeit noch
groftenteils CaCl, zur Anfeuchtung
verwendet.

Alle grundlegenden Untersu-
chungen zur Wirksamkeit und
Wirtschaftlichkeit der Feuchtsalz-
Technik, in denen noch heute giiltig
deren Effektivitit nachgewiesen
wurde, beziehen sich auf diese bei-
den Salze (Hanke 1998).

Seit einigen Jahren verbreitet
sich in Deutschland zunehmend
auch die Verwendung von Natri-
umchlorid-Losung fiir Feuchtsalz.
Dies hat gegeniiber den beiden
anderen Salzen den Vorteil, dass
man diese Losung tiber Salzlose-
anlagen preisgiinstig selbst mit
dem tblicherweise verwendeten
Trockensalz anmischen kann. Man
braucht also nur eine Sorte Salz
zu beschaffen, und die Kosten
fiir das Salz und die Loseanlage
sind giinstiger als das CaCl, oder
MgCl,, das meist als konzentrierte
Losung geliefert wird; zudem ist
die Verfiigbarkeit der Losung besser
zu beeinflussen. Allerdings sind
bei den meisten Preisvergleichen
die eigenen Personalkosten fiir
den Betrieb der Loseanlage nicht
berticksichtigt, ob sich bei ehrlicher
Rechnung noch ein Kostenvorteil
ergibt, sei dahingestellt. Die weitere

Frage ist, ob das NaCl-Feuchtsalz
alle positiven Eigenschaften des
CaCl,/MgCl,-Feuchtsalzes aufweist
oder ob hier auch Einbufen hinge-
nommen werden miissen. Aus der
Praxis heraus wird von Seiten der
Anwender der NaCl-Losung grof3-
tenteils berichtet, dass es keine Pro-
bleme gebe, allerdings gibt es auch
umgekehrte Stimmen hinsichtlich
der Tauwirkung. Wissenschaftlich
abgesicherte praxisbezogene Aussa-
gen gibt es in Deutschland hierzu
bisher nicht.

Die erste Untersuchung, die
sich mit dieser Thematik befasst
hat, ist eine aktuelle Studie aus
Norwegen (Vaa 2007). Dort hat man
iiber drei Winterperioden hinweg
in zwei Testgebieten Feuchtsalz
mit Magnesiumchlorid-Losung mit
Feuchtsalz mit Natriumchlorid-
Losung im Praxiseinsatz intensiv
verglichen. Verglichen wurden der
Salzverbrauch tber den gesamten
Winter sowie der Kraftschluss nach
erfolgter Streuung, der regelmiRig
gemessen wurde.

Die Ergebnisse zeigten eine ein-
deutige Tendenz: Beim Kraftschluss
war bei Temperaturen knapp unter
dem Nullpunkt kein Unterschied in
der Wirkung der beiden Feuchtsalz-
Methoden festzustellen, allerdings
unterhalb von -6°C war der Kraft-
schluss bei Magnesiumchlorid-
Losung signifikant hoher als bei
reiner Natriumchlorid-Lésung. Die-
se Ergebnisse iiberraschen nicht,
denn die bessere Wirksamkeit von
Magnesiumchlorid bei tiefen Tem-
peraturen ist physikalisch eindeu-
tig, bemerkenswert ist hochstens,
dass sich dies auch so eindeutig
im Kraftschluss unmittelbar wider-
spiegelt.

Uberraschend deutlich hingegen
war der Unterschied im Salzver-
brauch: Uber drei Winterperioden
hinweg war der mittlere Salzver-
brauch um immerhin 22 % nied-
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riger bei Verwendung von Magnesi-
umchlorid, und das bei gleichzeitig
besserer Wirkung (siehe oben). Um
streckenbedingte Einfliisse aus-
zuschliefen, wurde im dritten
Winter die Verwendung der Salze
in den Testgebieten umgekehrt,
jedoch mit dem gleichen Ergebnis.
Die Verwendung von MgCl, fir die
Salzlosung ist damit trotz hoherer
Preise insgesamt wirtschaftlicher
und effektiver.

Es wiare durchaus wiinschens-
wert und interessant, dhnliche
Untersuchungen auch in Deutsch-
land durchzufiithren. Sicherlich
ist der Anteil der sehr tiefen Tem-
peraturen in Norwegen hoher, so
dass die Ergebnisse nicht direkt
ibertragbar sind, inwieweit die
sehr unterschiedlichen Verkehrs-
mengen hier eine Rolle spielen, ist
auch unklar.

Interessant ist auch eine zweite
in Norwegen durchgefiihrte Unter-
suchung (Lysbakken 2007): Hierbei
wurde die Frage untersucht, ob
man zur Anfeuchtung des Trocken-
salzes nicht einfach nur Wasser
statt der dort meist verwendeten
NaCl-Losung nehmen konnte, eine

Natriumchlorid-Lésung entsteht
dann ja von selbst. Grundsétzlich
lasst sich dabei auch ein Teil der

Vorteile von Feuchtsalz erreichen,
ndmlich die Staubbindung, das bes-
sere Streubild und die Verteilung
auf der Fahrbahn. Problematisch
ist aber, dass Wasser bei diesen
Temperaturen nicht transportiert
werden kann und auflerdem die
Gefahr Dbesteht, dass das ausge-
brachte Wasser auf der Fahrbahn
sofort flichendeckend anfriert,
bevor das Salz wirkt.

Um diese Effekte zu vermeiden,
wird heifdes Wasser fiir die Anfeuch-
tung verwendet. Da es ohnehin
in einem gesonderten Tank trans-
portiert wird, muss es nur vorher
erhitzt und dann wihrend des Ein-
satzes heilR gehalten werden (Tem-
peratur 90 bis 95 °C). In Norwegen
gibt es diesbeztiglich bereits Erfah-
rungen, da seit mehreren Jahren
schon heiRer Sand bzw. Sand mit
heiRem Wasser auf Nebenstrecken
gestreut wird. Natiirlich ist diese
Technik wegen der erforderlichen
Heizung recht aufwendig.

Die Erfahrungen mit dieser
Technik sind durchaus positiv.
Es gelingt, das Wasser auf aus-
reichend hoher Temperatur zu
halten, auch die Ausbringung gibt
keine Probleme. Die Wirksamkeit
(Tauleistung und -geschwindigkeit)
ist mit der des herkémmlichen

Abb. 3: StraRenzustand im Winter | typical road condition in winter time
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Feuchtsalzes durchaus vergleich-
bar, da mit dem Wasser sehr
viel Wiarmeenergie auf die StralRe
gebracht wird, die zum schnellen
Antauen von Eis und Schnee fiihrt;
auflerdem unterstiitzt die Warme
die endotherme Wirkung des NaCl-
Salzes und beschleunigt damit den
Tauprozess. Somit ist unmittelbar
nach der Streuung der Kraftschluss
sogar hoher als beim Feuchtsalz mit
NaCl, im Laufe der Zeit ndhern sich
die beiden Werte dann wieder an.

Die Methode des heiRen Wassers
ist somit eine durchaus realistische
Alternative. Sie ist allerdings auch
aufwendig, aullerdem ist sie wegen
der Gefihrdung durch das heif3e
Wasser nur auf Auflerortsstraflen
ohne jeden FuRginger- und Rad-
verkehr einsetzbar. Insofern ist sie
fiir Norwegen mit den diinn besie-
delten Rdumen und schwach belas-
teten Straf3en ideal, zumal dort der
Verkehr bei der Tauwirkung kaum
mithilft. Fiir Deutschland dirfte
diese Technik nur fiir Ausnahme-
fille geeignet sein.

Zucker statt Salz?

Seit der Verwendung des Salzes
im Winterdienst wird laufend
nach Alternativen gesucht, und
immer wieder werden neue Pro-
dukte hierfiir ins Spiel gebracht.
Jingste, zundchst recht amiisant
erscheinende VorstofRe kommen
aus Schweden und Grof3britan-
nien zu uns: die Verwendung von
Zucker bzw. Nebenprodukten aus
der Zuckerherstellung (Melasse)
anstatt oder erginzend zum her-
kémmlichen Streusalz NaCl.

Aus GrofRSbritannien stammt ein
Produkt, bei dem dem trockenen
NaCl-Salz etwa 3 % Melasse zuge-
mischt sind (Monaghan 2007). Die-
ser Zusatz soll korrosionshemmend
wirken, es werden die Feinstaub-
anteile des Salzes verklebt, und
das Salz soll damit auch besser auf
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Abb. 4: Temperatur-Losungsverhalten
der drei gingigen Salze / physical thawing
behaviour of the three usual salts in winter

maintenance

der Stralke haften. Eine Anfeuch-
tung dieses Produkts wire damit
nicht mehr notwendig, und ent-
sprechende Zusatztechnik konnte
entfallen. Hierzu muss angemerkt
werden, dass die Feuchtsalz-Technik
derzeit in GroRbritannien noch
nicht ublich ist und dort sehr
grobes Salz verwendet wird.

In Schweden (Hallberg 2007)
gibt es Versuche von Mischungen
aus Salz mit Glukose bzw. Fructose,
Mischungen im Verhdltnis von 80
zu 20 werden getestet. Auch reiner
Zucker wird versuchsweise zum
Streuen im Winterdienst eingesetzt.
Da auch in Deutschland immer
hdufiger die Frage gestellt wird,
inwieweit diese Techniken eine
sinnvolle Alternative darstellen,
miissen diese einer eingehenden
Betrachtung, insbesondere auch
aus praktischer Sicht unterzogen
werden.

Erste Tests wurden bereits bei der
Bundesanstalt fiir StralRenwesen
(BASt) durchgefiihrt (Badelt/Gotz-
fried 2006). Sowohl Salz mit 3 %
Melasse-Zusatz als auch Salz-Zucker-
Gemische (80/20) und reiner Zucker

wurden getestet. Dabei wurde mit
dem sogenannten Inzeller Eisplat-
ten-Verfahren die Tauleistung bei
verschiedenen Temperaturen (-2
und -10°C) gemessen. Zusitzlich
wurden fiir das Salz mit Melasse-
Zusatz praktische Streuversuche
durchgefiihrt, wobei auch das
Streubild bewertet wurde.

Die Ergebnisse zeigen fiir das
Salz mit Melasse-Zusatz etwa die
gleichen Tauleistungen wie bei han-
delsiiblichen Streusalzen. Im Falle
der 80/20-Salz-Zucker-Mischung
geht die Tauleistung allerdings
erheblich zurtick, bei -2°C um ein
Viertel, bei -10°C um mehr als die
Halfte (!). Dies kann nur dadurch
erklart werden, dass der Zucker
die Tauwirkung des Salzes deutlich
behindert. Bei reinem Zucker ist
bei -10°C keine Tauwirkung mehr
feststellbar, bei—-2°Cist sie minimal
(nur etwa 10% des normalen NaCl-
Wertes).

Salz-Zucker-Gemische mit nen-
nenswerten Zuckeranteilen oder
sogar reiner Zucker scheiden
damit fiir den Einsatz im Winter-
dienst aus, zumal Zucker etwa die
10-fachen Kosten im Vergleich zu
Streusalz hat.

Die praktischen Streuversuche
mit dem Salz mit Melasse-Zusatz
haben ergeben, dass das Streubild
durchaus dem von Feuchtsalz ver-
gleichbar ist, auch das Anhaften
auf der Fahrbahn. Probleme gab
es allerdings mit feinen Salzen
(die in GroRbritannien derzeit
nicht verwendet werden) sowie
bei sehr kleinen Streudichten (5
g/m?). Hier war festzustellen, dass
durch Klumpenbildung das Streu-
bild wesentlich schlechter wurde,
aullerdem wurden Streuer und
Streuteller nach ldngerem Ein-
satz verklebt und verstopft. Mit
den heute iblichen Streugeriten
kann daher die Ausbringung dieses
Stoffes derzeit nicht empfohlen wer-
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Abb. 5: Ergebnisse der BASt-Tauleistungspriifung fiir Salz mit verschiedenen

Melasse-/Zuckerzusidtzen sowie reinen Zucker (nach Badelt/Gotzfried) | hawing

capacity for different mixtures of salt and glucose

den. Inwieweit bei diesem Produkt
tatsdchlich eine korrosionshem-
mende Wirkung besteht, ist derzeit
nicht explizit nachgewiesen. Dies
ist allerdings auch heute nicht
mehr so gravierend wie frither, da
Fahrzeuge und Bauwerke heute
entsprechend konstruiert sind, so
dass Korrosion aufgrund des Salzes
keine so gravierende Rolle mehr
spielt. Auch die 6kologische Seite
muiisste vor einem breiteren Einsatz
solcher Produkte genauer geprtift
werden. Denn der erheblich héhere
biologische Sauerstoff-Bedarf beim
Abbau von Zuckerprodukten in
Gewadssern ist im Hinblick auf die
dortige Flora und Fauna kritisch zu
betrachten.

Fazit

Die Feuchtsalz-Technik, bei der
das Trockensalz mit etwa 30 %
Salzlésung unmittelbar vor der
Ausbringung befeuchtet wird, ist
heute Stand der Technik. Sie ist in
den letzten Jahren zunehmend ver-
feinert und fortentwickelt worden
und heute sowohl wirtschaftlich
als auch verkehrlich und o6kolo-
gisch betrachtet die beste Losung
fir den Winterdienst im stark

befahrenen Hauptstralennetz.
Dies schlief3t allerdings nicht aus,
dass Forschung im Bereich der
Streustoffe und der Streutechnik
intensiv zukiinftig betrieben wird,
um diese zu optimieren. Praktisch
einsetzbare bessere Alternativen
sind derzeit nicht erkennbar, wohl
aber eine Reihe von Ansdtzen und
Gedanken, die ndher untersucht
werden sollten. Insbesondere die
praxisgerechte Weiterentwicklung
der vorhandenen Feuchtsalz-Tech-
nik sollte dabei im Vordergrund ste-
hen. Hier besteht in Deutschland -
auch im internationalen Vergleich
- durchaus Nachholbedarf.
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Der Virtuelle Bohrwagen-Bedien-
stand VRBW5x zur Verbesserung
der Aushildung von Bohrhauern
in der K+S Gruppe

Dipl-Ing. Johann-Christoph Thiele,

Referatsleiter Bergbau/Infrastruktur,
K+S Aktiengesellschaft , Kassel
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Die K+S Gruppe fihrt unter Tage den ersten virtuellen
Bohrwagenbedienstand ein, um nachhaltig und dauer-
haft die Ausbildung seiner Bohrhauer sicherzustellen.
Aufgrund der zunehmenden Spezialisierung und der
anstehenden Verjlingung der Untertage-Mannschaften
besteht Handlungsbedarf hinsichtlich einer qualifizierten
Aus- und Weiterbildung. Mittels einer virtuellen 3D-Schu-
lungsumgebung sollen die raumliche Vorstellungskraft,
Maschinenbedienung und Handlungsablaufe im Bohr-
prozess trainiert sowie wechselseitige Reaktionen auf
das umgebende Gebirge besser kennengelernt werden.
Der Virtuelle Bohrwagenbedienstand VRBW5x erfullt die-
se Anforderungen, indem er die Bohrwagen BW50 und
BW51 inklusive authentischer Gebirgssituationen und des
Bohrprozesses virtuell nachbildet. Die erste Installation
des Bedienstandes erfolgte 2007 auf dem Werk Zielitz in
einem speziell errichteten Container-Modul 600 m unter
Tage. Der Bohrwagenbedienstand befindet sich bereits
im produktiven Einsatz und die ersten geschulten Mit-
arbeiter arbeiten inzwischen erfolgreich mit den realen
Bohrwagen. Auf Grund dieser positiven Entwicklung ist
eine Ausweitung auf weitere Standorte der K+S Gruppe
vorgesehen.

Technik und Anwendung

Abb. 1: 3D-Ansicht virtueller Bohrwagen BW50 | 3D image of virtual BW 50

1 Einleitung

Aus vorlaufenden Analysen in den
bergbaulichen Bereichen wurde
ein Handlungsbedarf beziiglich
der Aus- und Weiterbildung der
Beschiftigtengruppe der Bohrhau-
er festgestellt. Dariiber hinaus
erfolgt kontinuierlich der Wechsel
von Bohrwagen des Typs BW 45
aufneue rechnergestiitzte vom Typ
BW50/51. Diese Herausforderungen
miissen gemeistert werden, da
das Bohren der Sprenglocher den
Kernprozess im Gewinnungszyklus
unter Tage darstellt und somit eine
dauerhaft hohe Qualitit der Bohr-
arbeit unabdingbar ist.

Um dieser Situation zu begeg-
nen, wurde neben der Einfiihrung
eines Hauerinstrukteurs, der den
Einsatz der Bohrhauer vor Ort
begleitet, das innovative Projekt
Virtueller Bohrwagenbedienstand
ins Leben gerufen. Auch andere
Industriezweige (Luftfahrtbranche,
Automobilindustrie, Eisenbahn-
verkehrsunternehmen, Deutsche
Steinkohle AG) haben hier eine
Vorreiterrolle iibernommen. Die
virtuelle Schulung wird die reale
Ausbildung an der Maschine zwar

nie ersetzen konnen, aber wie
gezeigt werden wird, kann so die
Ausbildung vor Ort stark gestrafft
und im Endergebnis qualitativ ent-
scheidend verbessert werden.

Im Folgenden wird erldutert, wel-
che Beweggriinde fiir das Projekt
Virtueller Bohrwagenbedienstand
sprechen. AnschlieRend wird ein
Einblick in die konkrete Umsetzung
inklusive der Installation und der
Erfahrungen vor Ort am Standort
Zielitz gegeben. SchlieRlich folgt
ein Ausblick auf zukiinftige Ent-
wicklungen und Einsatzmoglich-
keiten der gezeigten Technologie.

2 Motivation und Ziele

des Projekts VRBW5x

Im Folgenden werden die Griinde
fir die Investition in den Virtu-
ellen Bohrwagenbedienstand auf-
gefiihrt.

Kernprozess Bohren:

Im Gewinnungszyklus unter age
stellt das Bohren der Sprenglocher
den Kernprozess dar. Die Qualitét
der Bohrarbeit bestimmt fast aus-
schlieRlich die Kontur des Abbaus
sowie das Sprengergebnis. Alle

nachfolgenden Schritte wie das
Sprengen, Laden etc. konnen nur
noch auf das Bohrergebnis rea-
gieren, einmal entstandene Feh-
ler lassen sich nicht korrigieren.
Dartiber hinaus erleichtert eine
besonders prézise Bohrarbeit die
nachfolgenden Arbeitsschritte.
So fillt z.B. weniger Beraubear
beit an, wenn die Firsten prizise
gebohrt wurden. Auch die Arbeit
des Laderfahrers wird durch eine
effektive Bohrarbeit an der Sohle
erheblich vereinfacht. Ferner hat
die Exaktheit der Bohrarbeit einen
entscheidenden Einfluss fiir die
lagerstiattengerechte Ausnutzung
der Vorrite.

Komplexitat der Maschinen:

Um beim Bohrprozess dauerhaft
qualitativ hochwertige Ergebnisse
zu garantieren, wurde bei K+S seit
Anfang der 90er Jahre kontinuier-
lich in rechnergestiitzte Bohrwagen
investiert.

Der Bohrwagen BW50 sowie sei-
ne Weiterentwicklung fiir flache
Lagerstitten, der BW51, erlauben
es, prdzise vorgegebene Bohrsche-
mata zu bohren. Die Bewegungen
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Abb. 2: Klassische Ausbildung am Bohrwagen Friedrichshall 1984 | Standard

training method at Friedrichshall 1984

des Bohrarms werden durch einen
zentralen Rechner geregelt. Diese
komplexen Maschinen erfordern
gut ausgebildetes Personal, da nur
so ihre Leistungsfihigkeit voll aus-
genutzt werden kann. Abbildung
1 zeigt das virtuelle Abbild des
Streckenbohrwagens BW 50.

Die Steuerung des Bohrwagens
unterstiitzt den Bohrhauer unter
anderem durch einen Parallelmo-
dus und eine automatische Ziel-
nachfiihrung. Diese Unterstiitzung
ist von hohem Vorteil, da Versuche
zeigen, dass der Mensch auf Grund
der rdumlich beengten Situation
am Bohrsansatzpunkt die geome-
trische Lage des Bohrgestinges
und der gebohrten Locher nur sehr
unzureichend einschidtzen kann.
Der Bohrhauer befindet sich knapp
13 m vor der Ortsbrust und damit
rund 20 m vor dem Endpunkt der
gebohrten Locher.

Altersstruktur der Bohrhauer:

Eine Analyse der Altersstruktur
der Bohrhauer innerhalb der K+S
Gruppe ergab, dass in den nichsten
Jahren besonders viele erfahrene
Bohrhauer ausscheiden und ersetzt
werden missen. Dann bestimmt
der Nachwuchs das Bild. Es musste
also ein Weg gefunden werden,
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wie das vorhandene Wissen auf
die jungen Bohrhauer tbertragen
werden kann.

Schlussfolgerungen

Die Schlussfolgerung hieraus war
einerseits als erste Mafinahme die
Wiedereinfithrung des sogenann-
ten Hauerinstrukteurs zur Siche-
rung der Bohrqualitdt vor Ort. Er
befihrt unter Tage die Bohrhauer
direkt, tiberwacht deren Arbeit
qualitativ und steht ihnen mit Rat
und Tat zur Seite.

Dartiber hinaus hatte sich
gezeigt, nachdem die maschinen-
technischen Voraussetzungen fiir
prazises Bohren geschaffen wurden,
dass es zusdtzlich einer gezielten
Schulung des Personals bedarf,
um das Potenzial dieser Maschinen
auch vor Ort voll ausschépfen zu
koénnen

3 Generelle Griinde fiir virtuelle
Schulungen von Bohrhauern

Obwohl sich die Schulung am
Bohrwagen vor Ort nie vollstin-
dig ersetzen ldsst, soll im Fol-
genden beschrieben werden, wel-
che weiteren generellen Griinde
fiir eine Schulung an Hand eines
virtuellen Modells sprechen, wel-
che Einschrinkungen es gibt und

welche Nebeneffekte durch solche
Schulungen entstehen.

Verfiigbarkeit der Bohrwagen:

Je wertvoller die Maschine ist, deren
Bedienung geschult werden soll,
desto wichtiger ist die Schulung.
Gleichzeitig ist es aber auch schwie-
riger, sie aus dem voll produktiven
Gewinnungsprozess zu Schulungs-
zwecken abzuziehen. Eine virtuelle
Schulung hingegen ist jederzeit
durchfithrbar und kann so optimal
in den Zeitplan der Aus-und Weiter-
bildung integriert werden.

Keine Schaden im Abbau:

Im Fall des Bohrwagens kann
eine Fehlbedienung bedeuten, dass
bleibende Schéiden in der Kontur
des Gebirges entstehen, die einen
dauerhaften Nachteil darstellen.
Wird beispielsweise die Kontur sub-
optimal gestaltet, kann dies unter
Umstédnden eine Beeintrdchtigung
der Fahrwege, ggf. Wetterfithrung
oder Sicherheit darstellen. Durch
eine virtuelle Schulung werden

solche Schiden vermieden.

Abb. 3: Bohrwagenbedienstand in
Zielitz [ Training container in Zielitz

Schulungsatmosphire: Die vir-
tuelle Schulung kann in Raumlich-
keiten erfolgen, die ein effektives
und angenehmes Lernen ermog-
lichen. Vor Ort am Bohrwagen ist
es staubig, laut und es herrschen
oft hohe Temperaturen, so dass die
Aufmerksamkeit der Schulungsteil-
nehmer sinkt. Abbildung 2 zeigt
die klassische Ausbildung vor fast

25 Jahren an einem Bohrwagen im
Lehrrevier des Kaliwerks Friedrichs-
hall auf der 500-m-Sohle.

Abrufbarkeit von Sondersituationen:
Mittels einer Simulation kénnen
alle abgelegten Situationen zu
beliebigen Zeitpunkten geschult
werden. Im realen Betrieb kommen
viele wichtige Abbausituationen
nur hin und wieder vor, so dass eine
geregelte Schulung dieser Félle oft
nur schwer moglich ist.

Einblicke:

Eine virtuelle Schulung kann Din-
ge sichtbar machen, die in der
Realitdt gar nicht oder nur schwer
sichtbar sind. Einerseits weil es aus
Sicherheitsgriinden beispielsweise
nicht moglich ist, im Betrieb in eine
Maschine zu schauen, oder weil
andererseits die Prozesse in der Rea-
litdt zu schnell ablaufen oder weil
- wie im Fall des Bohrwagens - ein
Blick in die Lagerstitte natiirlich
nicht moéglich ist.

Einschrankungen

Folgende Punkte sind wichtig:
Kombination von Realitit und
Virtualitit: Die virtuelle Schulung
sollte immer mit einer Schulung
vor Ort kombiniert werden. Keine
Simulation kann so perfekt sein,
dass das Gefiihl fiir eine Maschi-
ne wie den Bohrwagen mit allen
Besonderheiten vollstindig virtuell
geschult werden kann. Die virtuelle
Schulung muss dementsprechend
intelligent mit einer Schulung
am realen Bohrwagen verzahnt
werden. Schulungsleitung: Eine
virtuelle Schulung sollte durch
einen geeigneten Instruktor gelei-
tet und moderiert werden. Sonst
besteht das Risiko, dass die Schu-
lung nicht ernst genommen und
schlimmstenfalls an der Technik
nur ,herumgespielt” wird.
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Nebeneffekt

Informationsaustausch: Im Rah-
men der Erstellung der Simula-
tionsumgebung findet zwischen
allen Beteiligten, oft zum ersten
Mal tiberhaupt, ein Informations-
austausch dartiber statt, welche
Situationen existieren, welche
standardisierten Vorgehensweisen
empfehlenswert sind usw. Bereits
im Prozess des Entstehens des
Projektes kam es zu einem regen

Informationsaustausch innerhalb
der K+S Bergwerke.

Abb. 4: Kollisionsmodell des Bohr-

wagens | Model of drilling jumbo

4 Projektrahmen und Zeitplan
Nach einer Machbarkeitsstudie
wurde Anfang 2006 die Berliner
Firma Datenflug GmbH mit der
Umsetzung des Projektes VRBW5x
beauftragt und der Bohrwagenbe-
dienstand wurde im Spatsommer
2007 an K+S iibergeben und in
Betrieb genommen.

Die Realisierung unter Leitung
des Bergbaubereiches erfolgte in
guter Zusammenarbeit mit dem

Hersteller der realen Bohrwagen,
der Firma Datenflug, den Mitarbei-
tern des Werkes Zielitz, der Werks-
markscheiderei des Werkes Werra
sowie der EDV-Tochter der K+S.
Die Installation des VRBW5x
erfolgte am Standort Zielitz in
einem Container-Modul unter Tage
in direkter Nihe zum Lehrrevier.
Abbildung 3 zeigt das Modul von
aufden. Durch die Angliederung des
VRBW5x an das Lehrrevier konnte
sichergestellt werden, dass sich
die Schulungen gut in den Schu-
lungsalltag integrieren lassen. Die
anderen Bergbaustandorte wurden
durch regelmiRige Vorstellungen
iiber den Projektstand informiert
und trugen durch ihre Integration
zum Gelingen des Projektes bei.

5 Technische Umsetzung
An dieser Stelle wird ein Uberblick
liber die technischen Herausforde-
rungen sowie die daraus entstan-
denen Losungen gegeben. Folgende
Bereiche sind wichtig.

5.1 Abbilden der genauen

Kinematik der BW 50/51

Der BW50 und BW51 wurden
im ersten Schritt digital vollstidn-
dig nachempfunden, so dass der
komplette Funktionsumfang der
realen Maschine virtuell abrufbar
wird. Dies wurde erreicht, indem
die Geometrien der Bohrwagen
in 3D nachmodelliert wurden (1).

Abb. 5: Scannen eines Bohrortes | Profiling of drilling site
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Baohrmolar {'

Abb. 6: Visuelle Hilfsmittel | Visual tools

Dartiber hinaus wurde die origi-
nale Regeltechnik des Bohrwagens
dahingehend nachimplementiert,
dass das virtuelle Modell sich bei
den Steuerbefehlen genau wie die
reale Maschine verhdlt. Dies umfasst
alle Betriebsarten der Bohrwagen
inkl. der automatischen Zielnach-
fihrung (Zielpunktbetrieb) sowie
dem Abfahren der originalen Bohr-
programme.

5.2 Interaktion mit der Umgebung/
Kollisionsmodell

Neben der Kinematik des Bohr
wagens selber kann dieser mit
seiner Umgebung in Interaktion
treten. Dies sind insbesondere Kol-
lisionen mit dem Gebirge, welche
erkannt werden miissen. Dart-
ber hinaus kann der Bohrwagen
unter bestimmten Umstinden so
fehl bedient werden, dass er mit
sich selbst kollidiert (Abbildung 4).
Auch diese Fille miissen erkannt
und angezeigt werden. Um mit dem
virtuellen Bohrwagen realitdtsnah
zu bohren, muss erkannt werden,
sobald das Gebirge angebohrt wird.
Die daraus entstandenen Bohrlo-
cher sind virtuell nachzubilden.

5.3 Erfassen der

Gebirgssituationen vor Ort

Um eine realistische Schulungs-
umgebung zu erhalten, sollen die
Gebirgssituationen direkt vor Ort
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erfasst werden. Dabei bestand die
Herausforderung darin, sowohl
die Kontur als auch die Textur vor
Ort zu erfassen und danach in ein
Modell zu tberfiithren, das von der
virtuellen Schulungsumgebung
direkt weiterverarbeitet werden
kann. Abbildung 5 zeigt eine Auf
nahme mit dem Scanner.

So kann jeweils ein 3D-Modell
der Gebirgssituation erstellt wer-
den. Im Rahmen des Projektes
wurden gut zwanzig solche Situa-
tionen aufgenommen und stehen
nun zur Schulung jederzeit zur
Verfiigung.

5.4 Virtuelle Hilfsmittel

im Bohrprozess

Daesnaturgemilf in der virtuellen
Realitdtschwierigist, perspektivisch
etwas wahrzunehmen, wurden im
Bohrwagenbedienstand eine Viel-
zahl kleinerer virtueller Hilfsmittel
eingefiigt, um das Zurechtfindenim
virtuellen Raum zu erleichtern. Um
den Bohrprozess virtuell komplett
abbilden zu koénnen, werden dem
Schulungsleiter und dem Schiiler
optische Hilfsmittel angeboten, die
sich ein- und ausblenden lassen. So
konnen z.B. auch in der Virtualitit
Abstidnde oder Winkel gemessen
werden (Abbildung 6).

5.5 Portal Bohren und Sprengen
Die Ergebnisse der einzelnen Schu-

lungen sollen dokumentiert wer-
den, um eine aufeinander aufbau-
ende Schulung zu gewdhrleisten.
Dazu wurde im K+SIntranet ein
spezielles Portal Bohren und Spren-
gen eingerichtet, das es erlaubt,
diese Informationen gebiindelt
und strukturiert abzulegen. Darii-
ber hinaus konnen hier weitere
Informationen zum Thema Boh-
ren und Sprengen abgespeichert
und abgerufen werden, so dass
eine unternehmensweite Informa-
tionsplattform zum Thema Bohren
und Sprengen sukzessive aufgebaut
wird. Auf diese Weise wird der
Wissenstransfer unter den Werken
durch eine gemeinsame Plattform
der Informationssammlung ermog-
licht und gefordert.

5.6 Bedienelemente

Neben der Software mussten die
realen Bedienelemente des Bohr
hauers an den Bohrwagenbedien-
stand angebunden werden. Das sind
insbesondere die originale Fernbe-
dienung sowie die Schaltschrank-
oberfliche des Bohrwagens und
einige Panels. Abbildung 7 zeigt
die einzelnen Elemente, mit deren
Hilfe der Bohrhauer moglichst rea-
litatsnah schulen kann.

5.7 Visualisierung

Zentraler Bereich des Bohrhau-
ers ist der Arbeitsbereich frontal
vor der Projektionsleinwand. Aus
Griinden der Vereinfachung wur
de bewusst auf wartungsintensive
Technik verzichtet. Die Entschei-
dung fiel auf eine Mono-Riick-
Projektion. Dadurch bleibt der
Arbeitsbereich frei von Schatten
und Gerduschen des verwendeten
Industriebeamers.

5.8 Zusammenfiihrung
der Technik vor Ort
In einem separaten Serverraum

befinden sich die erforderlichen
Rechner und Netzwerkkomponen-
ten und ein separater Wartungs-
platz. Ein integrierter Schulungs-
leitertisch vereint alle Bedienele-
mente des Schulungsleiters und der
Schiiler, so dass ein funktionales
Gesamtbild entstanden ist.

6 Erfahrungen aus dem
Schulungsalltag

Die ersten Schulungen haben
gezeigt, dass die Auszubildenden
mittels des Bohrwagenbedien-
standes die praktische Bedienung
des Bohrwagens schnell erlernen
koénnen. Nach einigen Schulungs-
einheiten erfolgte der erste Kontakt
mit dem realen Bohrwagen und
es zeigte sich, dass auf Grund des
umfassenden Vorwissens der Bohr-
wagen schon sehr schnell sicher
beherrscht werden konnte. Darauf-
hin wurden Schulungen am realen
Bohrwagen und Schulungen am
Bohrwagenbedienstand VRBW5x
im Wechsel durchgefiihrt, wobei
durch den Bohrwagenbedienstand
wichtige und schwierige Situati-
onen trainiert werden konnten,
die real zu diesem Zeitpunkt noch
nicht anzutreffen waren. Abbil-
dung 8 zeigt eine solche Schulung
beispielhaft. Auf Grund der posi-
tiven Erfahrungen wird demnéchst
mit der Schulung von ersten Mit-
arbeitern anderer Bergwerke in
Zielitz begonnen.

7 Bewertung

Der VRBW5x hat die in das Projekt
gesetzten Erwartungen vollstindig
erfiillt. Es ist gelungen, gemeinsam
mit den Mitarbeitern vor Ort eine
praktisch einsetzbare Losung zu
entwickeln, welche die Ausbildung
deutlich verbessert. Im Mittelpunkt
aller Entwicklungen ist zu jeder
Zeit der zu schulende Mitarbeiter
gewesen, denn an seinen Lernerfol-

Schulungsleiter

3D Navigation

Technik und Anwendung Technik und Anwendung

Riickprojektion

Abb. 7: Elemente des Bohrwagenbedienstandes | Components of drilling jumbo

gen muss sich das Projekt primdar
messen lassen. Nun gilt es, dieses
Projekt weiter im bergmannischen
Alltag zu verankern, um damit
eine dauerhafte Verbesserung fiir
die Aus- und Weiterbildung zu
erreichen.

8 Ausblick
Das Projekt Bohrwagenbedienstand
VRBW5x hat gezeigt, welches Poten-
zial in der virtuellen Schulung
speziell im Bereich komplexer
Maschinen im Bergbau steckt. Der
Bohrwagenbedienstand starkt so
die Qualifikation der Belegschaft
der Bergwerke der K+S Gruppe
und hilft, langfristig erstklassige
Ergebnisse zu erzielen.

In der Zukunft gilt es, das
System weiter zu verbessern und

den Anwendungsumfang modular
zu erweitern. Hierzu sind bereits
erste Schritte in der konkreten
Planung. Mit Hilfe dieser inno-
vativen Technik schaffen wir es,
die wertvollste Komponente im
Produktionsprozess, unseren Mit-
arbeiter, optimal vorbereitet nach
vor Ort zu schicken. So werden am
Anfang des Gewinnungsprozesses
die Voraussetzungen fiir erstklas-
sige Ergebnisse geschaffen.

Es kann jetzt schon als gesichert
gelten, dass die Investition in
die Qualifikation der Mitarbeiter
zu deutlich besseren Lernerfol-
gen, schnelleren Lernkurven sowie
hoherer Effizienz beim Bohren
insgesamt und einer gewissen Stan-
dardisierung des Bohrprozesses
fiihren wird.

Abb. 8: Schulung mit Auszubildenden | Training of apprentices
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n 2 Schichten

Bislang war man davon ausgegangen, dass die im Zechstein 2
vorhandenen naturlichen Gase hauptsachlich durch Migration
aus dem liegenden Karbon Uber Basisstérungen in Steinsalz
und letztendlich ins Kalisalzfl6z StaBfurt gelangt sind. Ziel der
Untersuchungen in diesem Projekt war, die Herkunft der natur-
lichen Gase zu untersuchen und Aussagen Uber das Migra-
tionsverhalten in Abhangigkeit der mechanischen Belastung
des Gesteins in der geologischen Vergangenheit zu treffen.
Hierflr wurde je ein Bohrkern aus der flachen Lagerung und
einer stark verfalteten Lagerung durch das gesamte Zechstein
2 abgeteuft. Die in den Gesteinen enthaltenen Gase auf den
Korngrenzen wurden getrennt von denen in Einschllssen
untersucht. Schwerpunkt der Untersuchungen war hierbei die
isotopische Zusammensetzung des Methans. Diese wurde mit-
tels der Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-irMS)
untersucht. Die Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass das
Methan in den Evaporiten der flachen Lagerung seit der Abla-
gerung und Diagenese der Formation weitgehend unverandert
auf den Korngrenzen und den Einschlissen gespeichert wur-
de. Die Isotopie des Methans kann anhand eines kinetischen
Fraktionierungsmodells durch bakterielle CO,-Reduktion
und Fermentation des geldsten anorganischen Kohlenstoffs
modellhaft erklart werden. Es gibt derzeit keine Hinweise fir
groBraumige Migrationen der untersuchten Gase.

1 Einleitung

Evaporite bildeten bislang den
Schwerpunkt bei der Untersuchung
potenzieller Endlager-Wirtsgesteine
in Deutschland. Dies fiihrte zu
zahlreichen Studien und Unter-
suchungen iiber das Vorkommen
fluider Phasen (Fliissigkeiten und
Gase) in Evaporitkorpern sowie der
moglichen Interaktion der Gesteine
mit diesen Fluiden (z.B. Siemann
1999). Evaporitvorkommen sind
dafiir bekannt, eine Vielzahl von
Gasspezies zu enthalten, darunter
CH4, H,, N2, H,S und CO..

Das Verstindnis der Herkunft
dieser Gase sowie ihres Verhaltens
im Evaporitkorper nach dessen Bil-
dung sollte grundsétzlich zu einem
besseren Verstindnis des Verhaltens
moglicher Gase in einem Endlager
fiihren und somit zu einer Eig-
nungsaussage potenzieller Stand-
orte beitragen. Die gemeinsame
Grundannahme solcher Untersu-
chungen besteht darin, dass vom
Verhalten natirlicher Gase aus
der geologischen Vergangenheit
(Paldogase) auf das Verhalten von
Gasen, die in einem Endlager ent-
halten sind oder gebildet werden,
riickgeschlossen werden kann, da
diese sich analog verhalten. Derlei
Aussagen oder Studien bediirfen
natiirlich immer einer moglichst
umfangreichen und abgesicherten
Datenbasis. Wéhrend fiir die Zusam-
mensetzung der Gase in Evaporiten
Norddeutschlands bereits mehre-
re Untersuchungen, wenn auch
nicht systematisch und vollstin-
dig, gemacht wurden, existierten
vor dieser Arbeit nur wenig Daten
zur Isotopenzusammensetzung der
im deutschen Zechstein vorkom-
menden Einzelgase.
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Gase in Einschlissen
(intrakristallin)

Gase auf Korngrenzen
{Interkristallin)

Abb.1: Schematische Zeichnung der Vorkommen der in Salzen natiirlich

gespeicherten Gase | Scheme of the gases naturally trapped in evaporites

Wihrend Gasaustritte in Boh-
rungen im Salz weitgehend rou-
tinemdflig untersucht werden,
liegen Messungen von im Gestein
gespeicherten Gasen bislang nur
unzureichend vor. Ziel dieses Vor-
habens war, systematisch die im
Gestein gespeicherten Gase auf
ihre Zusammensetzung sowie ihre
Isotopie zu untersuchen. Die Iso-
topie von H, C, N, O und S in den
Gasspezies kann sehr viel weiter
gehende Aussagen ermoglichen

Hauptziel des Vorhabens war,
die natiirlich im Gestein gespei-
cherten Gase zunidchst qualitativ
und quantitativ hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung zu analysieren
und anschlieRend die stabilen Iso-
tope der Einzelgase zu bestimmen.
Hierbei sollten in stratigraphisch
gleichen Horizonten (Hauptsalz des
Zechstein 2 von der Basis des Stein-
salzes bis in das Kalifloz) sowohl die
inter- wie die intrakristallinen Gase
untersucht werden (Abb.1).
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Abb. 2: Geologischer Schnitt durch die Scholle von Calvorde (2-fach tiberhdht)
(nach: Stolle et al. 1975) | Schematic geological cross section of the Scholle von Cal-

vorde

als die Bilanzen von absoluten Gas-
gehalten. Getrennt sollten dabei
die im Kristall (intrakristallin) und
die zwischen den Mineralkérnern
(interkristallin) gespeicherten Gase
analysiert werden.

Im Gegensatz zu Gasen, die aus
einem Bohrloch austreten und
somit immer eine durchmischte
Gesamt-Zusammensetzung der
Gase aus den durchteuften Gestei-
nen darstellen, sollte in diesem
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Vorhaben eine feinstratigraphische
Untersuchung der gespeicherten
Gase vorgenommen werden.

2 Geologische Grundsituation

Fir die Untersuchungen fiel die
Wahl auf das Zechstein 2 (Staf3-
furt-Folge), da Petrographie und
Br-Profile auf eine zumindest weit-
gehend ungestorte Eindunstung
des Meerwassers schlief3en lassen.
Die normale Zechstein-Gliederung
in der StaRfurt-Folge zeigt eine
nahezu ideale Abfolge in der pro-
gressiven Phase vom Carbonat bis
zum Kalisalzfl6z sowie eine darauf
liegende rezessive Phase aus Deck-
steinsalz, Anhydrit und Ton (Tabelle
1). Um nun das Verhalten der Gase
nach Ablagerung der chemischen
Sedimente und deren Kompaktion
untersuchen zu koénnen, wurde
ein Standort in der so genannten
flachen Lagerung (Werk Zielitz,
Scholle von Calvorde, Altmark-
senke) ausgewadhlt.

2.1 Bohrung im Bergwerk Zielitz

Das Gebiet wird grof3tektonisch vom
Flechtinger Hohenzug beherrscht,
der flach herzynisch streicht, aus
paldozoischen Gesteinen besteht
und der sybherzynischen Gebirgs-
bildung seine Heraushebung als
Scholle verdankt. Eine Wieder-
belebung der Tektonik vollzog
sich im Tertidr und Pleistozén.
Die Salzlagerstétte nordostlich des
Flechtinger Hohenzuges erfahrt
eine weitere Storung im Abbruch
von Gardelegen. Zwischen diesen
beiden Abbriichen liegt die Scholle
von Calvorde (Loffler 1962). Einen
Schnitt durch die Geologie sowie
die stratigraphische Stellung der
Bohrung zeigt die Abb. 2.
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Abb. 3: Bilder von Einschliissen der Proben aus dem Werk Zielitz. Die Angabe

,GT* bezieht sich auf die gasdicht (gas tight) eingepackte Probe, K auf die Lage
im Kalifloz. A: Primire Chevronstrukturen in Halit, die Einschliisse enthalten
nur Losungen. B: Erhaltene ,Wolken* primédrer Losungseinschliisse. C: Primére
Chevronstrukturen in Halit, die Losung, Wasserdampf und Kristalle enthalten. D:
rekristallisierte Halite, die unregelmélfige Einschliisse mit Losung, Wasserdampf
und Kristallen enthalten. E: Festkorpereinschliisse aus Polyhalit mit Gas auf der
Grenzfliche der Festkorper. F: Festkorpereinschluss aus Anhydrit mit Gas und
Losung an der Kristalloberfliche. G: Gaseinschliisse, dispers im Carnallit aus
dem Kalifloz verteilt. H: Sekundire Ol- und Gaseinschliisse entlang eines Pfades
beziehungsweise einer Korngrenze | Pictures of inclusions in samples from the Zielitz
mine. ,GT“ refers to gas tight samples, ,K“samples are from the potash seam. A: primary
chevron structures in halite, the inclusions contain aqueous solution. B: relics of pri-
mary aqueous inclusions in clouds. C: primary chevron structures in halite containing
aqueous solution, vapour and crystals. D: recrystallized halite, the unregularly formed
inclusions contain aqueous solution, vapour and crystals. E: Solid inclusion of polyhalite
with gas and aqueous solution on the surface. F: Solid inclusion of anhydrite with gas
and aqueous solution on the surface. G: gaseous inclusions, dispersly contributed in
carnallite from the potash seam. H: Secundary oil- and gas-inclusions on a path and
grain boundary respectively

Mit einer Bohrung unter Tage wur-
de ein 200 m langer Bohrkern von
dem gesamten Kalifl6z Staf3furt
und dem StaRfurt-Steinsalz bis
zum Erreichen des Basalanhydrits
vorgelegt. Die wahre durchteufte
Michtigkeit betrdgt etwa 60 m. Der
Kern reprdsentiert die vollstandige
progressive Phase des Zechstein 2.

2.2 Methoden

Die Bohrungen werden unter
Tage unter Einsatz von Bohrspi-
lung abgeteuft. In Zielitz werden
Gesteinskerne mit einem Durch-
messer von 5,5 cm erbohrt. Ein
Teil des seinerzeit gewonnenen
Kernmaterials wurde direkt nach
Verlassen der Bohrung in gasdichte
Beutel eingeschweil3t. Diese Beutel
sind aus PVF (Polyvinylfluorid), das
als sehr gasdicht gilt. Alle Beutel
verfiigen iiber ein Septum, um Luft
abzusaugen und Gas zu entnehmen.
Bei den Kernen aus Zielitz wurden
von jedem laufenden Bohrmeter
15 cm auf diese Weise einge-
schweiflt. Das gesamte Kernmate-
rial wurde vor Ort in Kernkisten
sortiert, vermessen und grob petro-
graphisch aufgenommen. Um die
Verteilung der Gase moglichst
genau in die Stratigraphie einord-
nen zu koénnen und sie mit den
geochemischen und petrologischen
Erkenntnissen zu korrelieren, wur-
den die Untersuchungen in vier
Phasen eingeteilt.

In der ersten Phase wurden die
Gase aufden Korngrenzen zwischen
den einzelnen Mineralkérnern iso-
liert und analysiert. Dazu wurden
die Kernabschnitte in den evakuier-
ten PVF-Beuteln vorsichtig mittels
einer Gesteinsquetsche, die mit Alu-
miniumbacken versehen wurde,

in kleine Stiicke zerdriickt. Dabei
musste darauf geachtet werden,
dass die Beutel nicht undicht wur-
den und die Einzelstiicke nicht zu
klein gerieten, um wirklich nur die
Gase zwischen den Mineralkérnern
freizusetzen. Die erzielten Korngro-
Ren lagen zwischen 1 und 5 cm,
womit eine Freisetzung von Gasen
aus Einschliissen vernachldssigt
werden kann. Die so freigesetzten
Gase von den Korngrenzen wurden
anschlieRend mittels gasdichter
Spritzen aus den Beuteln gezogen
und in das GGirMS injiziert, um die
Gasspezies sowie deren isotopische
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Zusammensetzung zu analysieren.
Die Konfiguration des Gaschro-
matographen mit dem angeschlos-
senen Massenspektrometer ist aus-
fithrlich in Potter & Siemann (2004)
dargestellt. Ergdnzend dazu ist an
dieser Stelle noch zu sagen, dass
das Gerdt so ausgelegt ist, dass es
aus einer Injektion ein Gasgemisch
trennen und aufseine Isotopie hin
analysieren kann, welches entwe-
der aus H,, N, und CH, (getrennt
in H, und CO,) beziehungsweise
aus N, und O, besteht. In der
Praxis zeigt sich jedoch, dass die
mehrfache Injektion und einzelne

Folge Untergliederung Symbol Symbol Michtigkeit
Ziclitz {m)

Z  Leine Unterer Leine-Ton T3 23T 2

E Oherer Stalifurt-Anhydrit A2t 72ANh 2

C Drecksteinsalz Nalr 22NAr 1

H Kalifliz Stabturl K2 22KS1 28

8§ Swbfurt | StaBfurt-Steinsalz Na2 Z2NA 150 - 250
T TUntercr StaBfurt-Anhvdrit A2 Z2ANa 2

E Stafifurt-Carbonat ader Ca? 72Ca 5

I Stinkschicfer

N “Wema Oberer Werra-Anhydrit Alr zl 23

Tab. 1: Zechsteingliederung in der Staffurt-Folge. Die fett markierten Horizonte

wurden im Rahmen des Projektes mit Kernen beprobt. | Stratigraphic columnin
the Staffurt-Serie of the Scholle von Calvorde

N, CH, H, .S
GT2 38 49 13 0
40 49 11 0
A 40 45 15 0
20 3l 49 1]
17 43 4 0
0 32 ol 0
21 53 26 a
0 11 89 0
42 51 & 0
B 20 9 62 9
GT4 52 25 22 Z
62 11 26 I
03 8 27 Q
C 64 7 29 0
6f 5 29 a
60 Lo 29 l
D 64 3 29 4
63 7 k] 0

Tab. 2: Reprdsentative Zusammensetzungen (in Mol-% relativ) von Gasen in Ein-
schliissen im hangendsten Bereich der Steinsalzabfolge. Bei den Mutterkristallen
handelt es sich um Halite mit eindeutiger Chevron-Struktur. Die Buchstaben A bis
D beziehen sich auf die Teilbilder der Abb. 3 | Representative composition (in mol-%
rel.) of gases in inclusions of the upper most sequence of the rocksalt. The hostcrystals
are halite with chevron stuctures. The letters A to D are with respect to Fig. 3
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Stratigraphie Tiefe Mineralogie Gase in Einschlissen
{mNN}
-G10
Z2KSt K K CH,+H
Kalfloz 620 | K c+h+ks+an at i
StaBfurt K K
Z2NAS H
Kiss. Ubergangss:630...1H h+ks+c+gl+ka+an CH, +H, + N, (= H,3)
schichten H H
H|h+po+ks+ka+gl+an N, +HS (+CH,=H)
=540 _| H
H
ZohAb 850 | H h+po+ks + ka N, £+H,5 (# CH, £ H,)
Staffurt-Hauptsalz H
H h +po + an N, £H.S {x CH,=H.)
-660 H
HH H
&7 |H H h+an+po N, £ H.8 {x CH, £ H.)
ZoMNAa H .
StaBfurt-Basissalzgay |H H h+an Ol £ Ch, (£N;)
BasaI:nhydr'rt AA an+ h Nicht untersucht

ADD. 4: Stratigraphie, mineralogische Zusammensetzung sowie die Gase in den
Einschliissen des Bohrkerns aus Zielitz. ¢ = Carnallit KCIMgCl, 6H,0, h = Halit
NaCl, ks = Kieserit MgSO, H,0O, an = Anhydrit CaSO,, ka = Kainit KCIMgSO,
2,75H,0, po = Polyhalit K,SO,MgS0,2CaSO, 2H,0, gl = Glauberit Na,SO,CaSO,.
K = Kalifloz, H = Steinsalz, A = Anhydrit | Stratigraphy, mineralogical composition

and Gases in inclusions of the drilling core in Zielitz. ¢ = Carnallite KCIMgCI2 6H,0, h
= Halite NaCl, ks = Kieserite MgSO, H,0, an = Anhydrite CaSO,, ka = Kainite KCIMgSO
2,75H,0, po = Polyhalite K250,MgS0,2CaS0, 2H,0, gl = Glauberite Na,S0,LaS0,. K =

Potash seam, H = Rock salt, A = Anhydrite

Messung durchaus von Vorteil ist,
wenn geniigend Probenvolumen
zur Verfiigung steht.

Die zweite Phase des Projektes
beschiftigt sich mit der Erstellung
eines Br-Profils fiir die untersuchten
Bohrkerne. Da in Evaporiten gene-
rell eine stratigraphische Zuord-
nung von Bohrkernabschnitten
aufgrund fehlender signifikanter
lithologischer Merkmale im Stein-
salz schwierig ist, greift man auf
die Geochemie des Br im Halit
zuriick. Die Bohrkernabschnitte
wurden zunichst auf eine Grolke
von etwa 1 mm zerkleinert und
anschliefend sofort mit deioni-
siertem Wasser gewaschen, um
eventuell ausgetretene Salzlosung
aus Einschliissen zu verdriangen.
Das dann noch anhaftende Wasch-
wasser wurde mit reinem Ethanol
verdringt und die Proben anschlie-
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Rend bei etwa 40 °C im Inkubator
getrocknet. Zur Analyse wurden
die Proben dann im Verhaltnis
1 : 1000 mit deionisiertem Wasser
verdiinnt und aufgeschlossen. Die
ionenchromatographische Analyse
erfolgt dann simultan aus einer
Probe mit einer Injektion auf
zwei unterschiedlichen Siulen.
Diese zwei Sdulen sind mit unter-
schiedlichen Standardlésungen
kalibriert, deren Cl-Gehalt der zu
messenden Probe entspricht. Die
Nachweisgrenze der Methode liegt
bei 20 ng Br/g Messlésung, was bei
einem 1000er-Standardaufschluss
einer Konzentration von 20 pg Br/g
Halit entspricht. Die Genauigkeit
der Methode betrdgt + 2 pg Br/g
Halit bei einer Reproduzierbarkeit
von * 1 pg/g.

Grundsatzlich werden bei der
Methode lediglich das Br und das

SO, aufeiner Anionensiule gemes-
sen. Aus dem SO, wird der Anteil
an SOg4Mineralen (Anhydrit oder
Polyhalit) errechnet, hieraus wiede-
rum der Gehaltan Halitund dasim
Gesamtgestein gemessene Br wird
anschliefRend auf den berechneten
Halit bezogen.

In der dritten Phase werden
die Proben dann eingehend hin-
sichtlich ihrer Flissigkeits- und
Gaseinschliisse untersucht. Hierbei
werden von Proben, in denen Ein-
schliisse gefunden wurden, Wafer
hergestellt und anschliefend mit-
tels der Laser-Raman-Spektroskopie
die Gase auf den Korngrenzen und
in den Einschliissen charakterisiert
und quantifiziert. Diese Charak-
terisierung der Einschliisse folgt
bekannten Einteilungen (Roedder
1984 a; Roedder 1984 b; Van den
Kerkhof 2001). Das hiefiir verwen-
dete Gerdtist ein LabRam der Firma
Jobin-Yvon mit konfokaler Optik
und einem externen, frequenzver-
doppelten Nd-YAG-Laser (532 nm)
sowie zusdtzlich einem internen
He-Laser.

Ein 600er Gitter erlaubt die
Identifizierung der in Frage kom-
menden Bestandteile mit einer ein-
zelnen Messung. Das Gerat wird fiir
die Untersuchungen mittels eines
Si-Standards auf die Peaklage und
mittels Luft auf die quantitative
Messung hin kalibriert. Peakposi-
tion und Auflosung liegen inner-
halb von # 2 cm™. Die Genauigkeit
der quantitativen Analyse liegt bei
+10 % rel.

In der letzten Phase des Pro-
jektes werden dann die Gase in
den Einschliissen hinsichtlich ihrer
stabilen Isotope untersucht. Hier-
fiir werden die Proben, bei denen
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Stratigraphie Tiefe i i
grap (MNIN) Br im Halit
-610
Z2KSt Kkt ]
Kalifloz 620 | K I tle ) 1
StaBfurt KK | . . o i
Z2NAC H l oo 8 ]
kies, Ubergangs; -630 H..I il
schichten H H : :
-640 H
H
H ]
Z2NAb 650 | H P, 1
StaBfurt-Hauplsalz HT 1
H il ]
660 | H [ 3 1
H it 4
H H ! ]
670 |H H
Z2MNAa ) H [ ]
Staﬂfun-Ba&smsaIg.GBo H pyl 1
Z2ANa A A 1
Basalanhydrit A ]
0 100 200 300 400 500 60C
pig Br/g Halit

Abb. 5: Br- Profil der Bohrung in Zielitz. Details siehe Text | Br-profile of the drilling

core in Zielitz mine, see text for details

Gaseinschliisse gefunden wurden,
in gasdichte Glasréhrchen mit
Septum platziert, nachdem zuvor
anhand der Petrographie zwischen
primdren und rekristallisierten
Mineralkérnern unterschieden
wurde. Fir die Isolierung der Gase
werden etwa 4 g der Probe in einem
12-ml-Glasrohrchen untergebracht.
Das Réhrchen wird anschliefRend
durch das Septum mit He geflutet
und dann evakuiert. Zur Losung der
Salze und zum Freisetzen der Gase
werden dann etwa 5 ml He-gesit-
tigtes Wasser iiber das Septum zur
Probe gegeben. Zur Beschleunigung
des Losungsprozesses wird das Glas-
rohrchen ins Ultraschallbad gelegt.
Um eine moglichst vollstindige
Zerbrockelung der Mineralkdrner
zu bekommen, wird im Réhrchen
ein kleiner Rihrfisch platziert und
das Rohrchen auf einen Magnet-
rihrer gestellt. Die Gase aus den
Einschliissen sammeln sich auf
diese Weise im Headspace des

Rohrchens, aus dem sie mittels der
schon erwdhnten gasdichten Sprit-
zen isoliert werden konnen. Thre
Analyse erfolgt dann entsprechend
der Gase auf den Korngrenzen mit-
tels des GC-ArMS.

3 Ergebnisse

Der Kern startet im Basalanhy-
drit (Z2ANa), gefolgt vom Staf3-
furt-Steinsalz (Z2NA) und endet
im Kalifléz Staf¥furt (Z2KSt). Die
Steinsalzabfolge ist weitgehend
homogen ohne die Ausbildung der
z.B.in Gorleben typischen Unterab-
schnitte wie Kristallbrockensalz
und Liniensalz. Das Kalifloz ist fast
vollstdndig als Triimmercarnallitit
ausgebildet und enthdlt Carnallit,
Halit und Kieserit als Hauptmine-
rale. Die wahre Machtigkeit der
Gesamtabfolge betrigt etwa 60 m.

3.1 Petrographie und Einschliisse
Stratigraphisch ldsst sich das Na,
in drei Abschnitte einteilen, die

sich auch in den weiteren Ergeb-
nissen widerspiegeln. Von etwa
-680 m bis -670 m NN erstreckt
sich das Z2NAa, das Stafdfurt-Basis-
salz. Darauf liegen 40 m Staf¥furt-
Hauptsalz (Z2NAD) bis =630 m und
weitere 10 m Kieseritische Uber-
gangsschichten (Z2NAc), gefolgt
vom Kalifloz StaRfurt (Z2KSt). Die
Stratigraphie sowie die in den
unterschiedlichen Abschnitten
gefundenen Minerale in der Rei-
henfolge ihrer Hiaufigkeit zeigt die
Abb. 4. Die gefundenen Minerale
entsprechen weitgehend den zu
erwartenden Mineralparagenesen
eines chemischen Sedimentes,
welches sich aus eindunstendem
Meerwasser heutiger chemischem
Zusammensetzung bildet.

Die Mehrzahl der Halite zeigt
eine kleinrdumige Rekristallisa-
tion zu klarem Halit mit wenig
Einschliissen. Die vorkommenden
Einschliisse in diesen Haliten lassen
sich grob in zwei Gruppen eintei-
len. Einerseits kommen gerundete
Einschliisse mit einem Durchmes-
ser<5 pm in Schwirmen aufausge-
heilten Rissen vor und andererseits
sekundére, 10-50 pm grofRe Ein-
schliisse unterschiedlicher Form,
die auf Spaltrissen liegen. Beide
Typen von Einschliissen enthalten
in der Regel Losung und Wasser-
dampf.

Abschnitte, in denen sich Halite
mit Chevronstruktur erhalten
haben, oder solche mit einem mil-
chigen, wolkenartigen Aussehen
finden sich in der Mitte und bevor-
zugt im Hangenden der Sequenz.
Direkt unter dem Fl6z konnten
sogar Krusten mit deutlicher Che-
vron Struktur gefunden werden.
Diese primédren Halitkristalle ent-
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Kohlenstoffisotopie des Methans

Stratigraphie 11€fe

auf Korngrenzen

{mNN)
-610
Z2KSt Kkr
Kalifidz -620 K AR h
Stafurt K K K ae y
Z2NAc H ol R
kies. Ubergangs--630 H de 1
schichten H HF .'d';. .
L LA
640 | H Q;:e:."'
H T o
H o L) S
Z2NAD 650 | H 2%
StaBfurt-Hauptsalz H Iy
H | s
-660 H )}
H %
Wi |, 8
670 | H HI .
ZoNAa HT [T
Stanurt—BasmsalgsBo H yt 5,
Z2ANa A al
Basalanhydrit AT
50 40 30 20 -10 0 10 20

8"C (%, VPDB)

Abb. 6: 813C des Methans auf den Korngrenzen des Bohrkerns aus Zielitz | 813C of
the methane on the grain boundaries of the drilling core in Zielitz mine

halten 1-50 pm grof3e, kubische
und einphasige Einschliisse mit sali-
narer Losung entlang der Wachs-
tumsfliachen. Sie stellen primére
Einschliisse dar, die sich seit der
Bildung der chemischen Sedimente
in Form und chemischem Stoffbe-
stand erhalten haben. In den Regi-
onen direkt unterhalb des Flozes
enthalten diese Einschliisse nicht
nur Losung, sondern auch zusatz-
lich Gas und Kristalle sowie gele-
gentlich kleine Tropfen Ol. Dieses
Arrangement kann auch in ande-
ren, 50-100 pm grofRRen, unregelma-
Rig geformten Einschliissen gefun-
den werden, die sich in cm grof3en
transparenten Haliten befinden, die
von Chevron-Kristallen umgeben
sind. Man geht bislang davon aus,
dass diese transparenten Halite
entstanden sind, indem primére
Kristalle rekristallisiert sind. Dabei
laufen ,necking down*® Prozesse ab,
die wiederum primdire Einschluss-
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16sungen mobilisieren, um dann in
diesen Haliten Felder mit sehr hete-
rogenen Einschlusstypen zu produ-
zieren (z. B. reine Gaseinschliisse
neben reinen Losungseinschliissen).
Man kann davon ausgehen, dass
der Stoffbestand dieser Einschliisse
derjenige aus der Zeit der Bildung
der chemischen Sedimente ist, auch
wenn die Form der Einschliisse ein-
deutig sekundar ist. Die mittels der
Raman-Spektroskopie in diesen Ein-
schliissen identifizierten Kristalle
stellen eine typische Abfolge der
Minerale dar, die bei zunehmender
Eindunstung von Meerwasser aus-
fallen, angefangen bei Anhydrit
und Polyhalit tiber Kieserit, Epso-
mit, Blodit bis zum Carnallit. Diese
Einschlusskristalle sind immer mit
Gas oder Losung vergesellschaftet.

Das Kalifléz enthélt reichlich
kleinste Gaseinschliisse, die dispers
verteilt im Mutterkristall (z. B. Car-
nallit) vorkommen. Diese Einschliis-

se, die wihrend des Kristallwachs-
tums eingefangen wurden, konnen
als primdr angesehen werden.

Die Zusammensetzung der Gase
aller Einschliisse, analysiert mittels
der Raman-Spektroskopie, zeigt
eine Entwicklung im Verlauf der
Sedimentation. Im unteren und
mittleren Abschnitt der Bohrung
sind die Konzentrationen der Gase
eher gering und am Rande der
Nachweisbarkeit mittels der Raman-
Spektroskopie. Spuren von N, und
H,S sowie gelegentlich CH, und H,
konnten nachgewiesen werden.
Zum Hangenden der Abfolge steigen
die Gasgehalte in den Einschliissen
deutlich an und CH4 wird das domi-
nante Gas neben N, und H,, H,S
spielt nur noch eine untergeordnete
Rolle. Eine Zusammenstellung der
Gase in den Einschliissen zeigt die
Abb. 3. Die Einschliisse befinden
sich in Halit und Carnallit. Die
berechneten Mol % (Siemann and
Ellendorff 2001) sind in Tab. 2
gelistet. Auffallend ist hierbei vor
allem die starke Heterogenitit der
erzielten Ergebnisse. Die Gaszu-
sammensetzungen schwanken von
Einschluss zu Einschluss deutlich,
insbesondere im obersten Abschnitt
der Steinsalzabfolge mit N,-Gehal-
ten von 0 bis 42 mol-%, CH4 von
9-53 mol-% und H, von 8-89 mol-%.
Im Bereich der basalen Halite kom-
men dagegen vornehmlich unregel-
miRig geformte, sekundire Ketten
von Einschliissen vor, die in der
Regel Ol und CH, aufweisen.

3.2 Bromprofil

Fir die Erstellung des Br-Profils
wurden ebenfalls die aufgelisteten
Proben verwendet. Die erzielten
Ergebnisse sind in Abbildung 5

dargestellt. Die Gehalte starten
im basalen Halit bei -680 m mit
23 wg Br/g Halit und erreichen
bereits nach 9 m etwa 50 pg Br/g
Halit. Folgt man der Systematik von
Kiihn (1955), so liegt der Ubergang
von der Anhydrit- zur Polyhalitre-
gion bei 170 pg Br/g Halit. Diesen
Punkt hat das Profil bei etwa -626
m NN erreicht, wonach die Mich-
tigkeit der Anhydritregion etwa
45 m betrdgt. Im Hangenden folgen
etwa 1 m Polyhalitregion (170-230
g Br/g Halit), 1 m Kieseritregion
(230-280 pg Br/g Halit) und 2 m
Carnallitregion (230-280 pg Br/g
Halit). Bei -622 m NN beginnt
das etwa 5 m madchtige und als
Trimmercarnallitit ausgebildete
Kalifloz. Die Halite in dieser Schicht
weisen Gehalte zwischen 250 und
500 pg Br/g Halit auf. Die Br
Konzentrationen im Halit steigen
mit zunehmender Ablagerung der
chemischen Sedimente an (McCaf-
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frey, et al. 1987; Siemann 2003).
Geringe abfallende Verldufe lassen
sich lediglich bei etwa =660 m und
-650 m NN beobachten.

3.3 Stabile Isotope der Gase

auf den Korngrenzen

Auf den Korngrenzen der Proben
aus Zielitz wurde vor allem CH, und
H, nachgewiesen. Signifikante und
analysierbare Mengen an H, kom-
men jedoch nur im Bereich des Kali-
flozes vor. Das 8Dy dieser Proben
liegt zwischen -667 %o, und -719 %o.
CH, konnte in unterschiedlichen
Volumina im gesamten Bohrkern
nachgewiesen und analysiert wer-
den. Hohe Methangehalte konnten
sowohl an der Basis des Steinsalzes
als auch im Ubergang zum Kalisalz-
f16z sowie im F16z selber festgestellt
werden. Wenig Methan wurde dage-
gen im gesamten mittleren Bereich
des Steinsalzhorizontes gefunden.
Diese Beobachtung der Gase auf

Stratigraphie Tiefe Wasserstoffisotopie des Methans
{mNN) auf den Korngrenzen
-610
Z2Kst Kkt
Kalifloz 620 | K [ o "
Staffurt K K | oo T
Z2NAG H oub :
Kies, Ubergangs- -630 H
schichten H W
640 | H
H [
H
Z2MNAD 650 | H
StaBfurt-Hauptsalz H
“ L
660 | H
H C
nH
670 |H H
Z2MNAa ) H
Sta Bfur‘T—FlaSISSaIZG s0 |H ,.
ZoANa A a
Basalanhydrit A
-400 -350 -300 -250 -200 -150

3D (%o, VSMOW)

Abb. 7: 8D des Methans auf den Korngrenzen des Bohrkerns aus Zielitz [ 8D of the
methane on the grain boundaries of the drilling core in Zielitz mine

den Korngrenzen deckt sich mit
den Beobachtungen bei den Ein-
schliissen. Die Ergebnisse fiir das
313C und 8D des Methans auf den
Korngrenzen des Bohrkerns sind
in Abb. 6 und Abb. 7 dargestellt.
Es fillt auf, dass die 3'3C Werte
des Methans im Verlauf des unter-
suchten Horizontes in Richtung auf
das Floz ansteigen. Sie beginnen
im basalen Teil des Steinsalzes
mit-45 %o bis =50 %o und steigen zu
extrem 13C-angereicherten Werten
von bis zu + 21 %o (Abb. 6).

Die dD-Werte an der Basis des
Steinsalzes weichen stark und signi-
fikant von denen des Kaliflozes ab.
Widhrend an der methanreichen
Basis Werte von —145 bis -170 %o
ermittelt wurden, liegen die Werte
fiir das z2NAc bei =370 %o und im
Kalifl6z bei —240 %o, beides extrem
TH angereicherte beziehungsweise
2H verarmte Werte (Abb. 7).

3.4 Stabile Isotope der Gase

in den Einschliissen

Halite mit wolkenartig verteil-
ten Einschlissen oder Chevron-
strukturen enthalten so genannte
primére Einschliisse. Sowohl der
Stoffbestand als auch die Gestalt
der Einschliisse haben sich seit
der Bildung des Wirtsminerals
nicht verdndert. Einschliisse aus
18 Proben im Bereich zwischen
-615 und -645 m NN konnten
in ausreichender Menge separiert
werden. Die Ergebnisse zeigt die
Abbildung 8. Neben diesen pri-
maren Einschliissen enthalten die
Halite des Bohrkerns auch sekun-
dére Einschliisse in grofRer Zahl.
Zum Vergleich mit den priméren
Einschliissen wurden in deren
unmittelbarer Nihe ebenfalls 12
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sekundére Einschliisse im Bereich
zwischen -624 und -650 m NN ana-
lysiert. Die Ergebnisse sind eben-
falls in Abbildung 8 dargestellt.
Wahrend die Isotopie des Methans
der sekundidren Einschliisse im
untersuchten Bereich weitgehend
stabile Werte um -25 %o zeigt, stei-
gen die Werte des Methans aus den
priméren Einschliissen im Verlauf
zunehmender Sedimentation von
—-30 %o bei —645 m auf +6,4 %o im
Kalisalzfléz deutlich an. Somit
ist wie schon bei den Gasen auf
den Korngrenzen eine deutliche
13C-Anreicherung vom Liegenden
zum Hangenden festzustellen.

4 Diskussion

Hauptsidchlich wurden in den
untersuchten Gesteinen Methan
und nur untergeordnet Wasserstoff
gefunden. Nur sehr selten und nie
in Quantititen, die eine isotopische
Untersuchung zuliefen, wurden
Stickstoff oder Sauerstoff gefun-

den.In vorangegangenen Projekten
(Siemann 1999; Siemann and Ellen-
dorff 2001) wurde das Vorhan-
densein von N»-OMischungen im
Verhiltnis von etwa 80:20 mol % als
Paldoluft in Einschliissen interpre-
tiert. Ein Ziel dieses Vorhabens war,
diese Interpretation durch Daten
der stabilen Isotope des Sauerstoffs
und des Stickstoffs zu iberpriifen.
Die oben genannten Mischungen
von Stickstoff und Sauerstoff konn-
ten nur in sehr seltenen Féllen in
einzelnen Einschliissen der Bohr-
kerne gefunden werden.

In keinem der Félle reichte der
Gehalt aus, um eine isotopische
Untersuchung vorzunehmen. Auf
Korngrenzen wurde Luft in die-
sem Vorhaben nie gefunden. Auf-
grund dieser Ergebnisse lag der
Schwerpunkt der Untersuchungen
und Interpretationen dieses Vor-
habens auf dem Methan und falls
vorhanden auf Wasserstoff und
Stickstoff.

Kohlenstoffisotopie der Gase

Stratigraphie  Tiefe

in den Einschlissen
{mNN)
610
ZoKSt Kkl .
Kalifléz H20 K -
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Abb. 8: 313C des Methans aus den primiren und sekundiren Einschliissen in

Haliten des Bohrkerns | 813C of the methane from the primary and secundary inclu-

sions in halites from the drilling core
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4.1 Methanentstehung im Sediment

Grundsdtzlich gibt es drei Haupt-
pfade fiir die Bildung von biogenem
Methan, die thermogene Bildung,
die CO,-Reduktion und die bakteri-
elle Fermentation (Schlegel 1992).
Neben reinen Bildungen existieren
in der Natur noch Uberginge und
Mischungen dieser Bildungspfade.
Die sich ergebenden Korrelations-
felder von 8'3C und 3D des Methans
dieser Bildungspfade sind in Abbil-
dung 9 dargestellt (Gerling 1988).

Thermogenes Methan entsteht
aus organischer Materie, wenn die
Gesteine, die diese Materie enthal-
ten, bei der Versenkung aufgeheizt
werden. Dieses Methan ist in der
Regel mit Ol vergesellschaftet und
kann 33C-Werte von —20 bis —50-%o
sowie dD-Werte von —00 bis =300 %o
aufweisen. Die Werte reprisentie-
ren generell den Grad der Umwand-
lung der organischen Materie sowie
die maximale Temperatur, die bei
der Olbildung erreicht wurde.
Die Mehrzahl des Ol-assoziierten
Methans im Temperaturfenster von
90 bis 120 °C weist 33C- und 3D-
Werte von —40 und -50 %o sowie
—-170bis —200 %0 auf. Mit steigender
Temperatur und Methanbildung
konnen die 3'3C- und 3D-Werte auf
-20 %o und -100 %o ansteigen.

Die beiden anderen Moglich-
keiten der Methanbildung basie-
ren auf mikrobiellen Reaktionen.
Grundsdtzlich entstehen aus Bio-
masse bei der anaeroben bakteriel-
len Gdarung Produkte wie Alkohole,
organische Sdauren (wie Essigsdure),
Kohlendioxid und Wasserstoff. Die-
se stehen dann anderen Bakterien
zur Verfiigung, die diese Produkte
dann in anaerober Atmung Methan
(methanogene Bakterien), unter

Anwesenheit von Sulfat Schwe-
felwasserstoff (Desulfurikanten)
und unter Anwesenheit von Nitrat
Stickstoff (Denitrifikanten) produ-
zieren. Nachdem zundichst aus der
Biomasse durch gédrende Bakte-
rien Wasserstoff und Kohlendioxid
einerseits sowie Acetat andererseits
produziert wird, kénnen dann
methanogene Bakterien den Was-
serstoff zur Carbonat-Reduktion
benutzen (Carbonat-Atmung,) und
andererseits konnen sie das Ace-
tat zu Methan und Kohlendioxid
umsetzen (Fermentation)(Abb. 10).

Die Carbonatreduktion erfolgt
nach den beiden Reaktionsglei-
chungen:

Reaktion 1: CO,+ 4H, = CH,+ H,O
Reaktion2: HCOs; + 4H, - CH, +
2H,0 +OH

Es wird angenommen, dass die
Carbonat-Reduktion die dominante
Bildung von Methan im marinen
Milieu darstellt. Das dabei ent-
stehende Methan hat 3C- und
dD-Werte im Bereich von -60 bis
—-110 %0 beziehungsweise -160 bis
=250 %o. Der Fraktionierungsfaktor
des 3'3C zwischen CO, und CH, liegt
dabei zwischen 1,065 und 1,070
(Whiticar et al. 1986; Clark 1997),
der von 8D zwischen H,0 und CH,4
ist 1,2.

Die bakterielle Fermentation bein-
haltet die Umsetzung der Methyl-
gruppe eines organischen Substrats
zu Methan. Vereinfacht kann das
durch die folgende Reaktionsglei-
chung der Umsetzung des Acetats
dargestellt werden:

Reaktion 3: H*+ CH;COOH
- CH4+ CO;
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Abb. 9: Korrelationsdiagramm der C- und H-Isotopie des Methans (Gerling 1988).

Siehe Text fiir Details | Correlation plot of the C- and H-isotopes of the methane (Gerling

1988), see text for details

Fermentation gilt als die Hauptquel-
le der Methanbildung im Frischwas-
sermilieu, spielt aber auch sicher-
lich eine grof3e Rolle bei marinen
Sedimenten und ist im Gegensatz
zur Carbonatreduzierung nicht
durch das Vorhandensein von Was-
serstoffin seiner Reaktion limitiert.
Die bei der Fermentation resul-
tierenden 8'3C- und 3D-Werte des
Methans liegen zwischen -45 und
-65 %o beziehungsweise -250 und
-400 %o, also deutlich vom Korrelati-
onsfeld der Carbonatreduktion und
der thermogenen Methanbildung
getrennt. Der Fraktionierungsfak-
tor fiir $13C zwischen Acetat und
Methan ist kleiner als bei der
Carbonatreduktion und liegt in
der Regel zwischen 1,045 und
1,050. Jedoch wurden in marinen
Sedimenten auch Fraktionierungs-
faktoren um 1,032 festgestellt. Der
Fraktionierungsfaktor fiir 8D zwi-

schen Wasser und Methan betragt
1,4 und ist deutlich hoher als bei
der Carbonatreduktion.

4.2 Geochemische Entwicklung der
Evaporitsequenz in Zielitz

Das Br-Profil der Halite aus Zielitz
zeigt kaum Hinweise auf Umkristal-
lisationen durch Losungen (Abb. 5).
Es kann ein allmdhlicher modell-
hafter Anstieg der Br-Gehalte im
Halit im Bereich des Steinsalzes
beobachtet werden, der erst im
Bereich der Kieseritischen Uber-
gangszone stirker wird, wie es
der Exponentialfunktion der Br-
Verteilung (Braitsch and Herrmann
1963) zwischen Halit und einduns-
tendem Meerwasser entspricht.
Lediglich im Bereich zwischen —650
und -660 m NN zeigen sich leichte
Abweichungen von diesem Verhal-
ten. Bei =660 m kann zundchst ein
leichtes Absinken der Br-Gehalte
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Abb. 10: Pfade der bakteriellen Gasbildung im Sediment unter anaeroben Bedingungen (nach Schlegel 1992) | Paths of

bacterial gas formation in sediments under unaerobic conditions (after Schlegel 1992)

beobachtet werden. Die Br-Gehalte
bleiben dann bis etwa -650 m
konstant, um dann sprunghaft
anzusteigen. Ein weiteres, jedoch
leichteres Abfallen der Br-Gehalte
kann bei etwa -640 m nochmals
beobachtet werden.

Da diese Anderungen der Br-
Gehalte in Zielitz nur schwerlich
mit tektonischen Verschiebungen
der Salze und damit einer Umver-
teilung erkldrbar sind, ist die
wahrscheinlichste Ursache fiir
die Anderungen eine Mischung
des eindunstenden Meerwassers
mit frischeren, geringer konzen-
trierten Waéssern mit niedrigeren
Br-Gehalten. Dies konnen entweder
kontinentale Wasser oder vorange-
reichertes Meerwasser sein. Leider
finden sich weder bei den im
Bohrkern gefundenen Mineralen
noch bei anderen geochemischen
Parametern Hinweise, die diese
Frage hinreichend kldren konnen.
Insgesamt kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass die FEin-
dunstung der StaRfurt-Evaporite
in Zielitz aus einem weitgehend
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geschlossenen Meerwasserkorper
stattfand und es nach der Bildung
der chemischen Sedimente nicht
mehr zu nennenswerten UmKkristal-
lisationen durch wéssrige Losungen
gekommen ist. Eine Ausnahme hier-
von stellen die Halite im Bereich des
Basissalzes (Z2ANA) dar. Die Werte
liegen direkt tiber dem Basalanhy-
drit bei 23 pg Br/g Halit und steigen
in den ersten 9 m steil auf tibliche
Br-Gehalte basaler Halite im Zech-
stein von 50 pg Br/g Halit an. Eine
prinzipielle Moglichkeit, die zur
geochemischen Alteration dieses
Bereiches des Steinsalzes gefiihrt
haben koénnte, ist die Anwesenheit
von sekundiren Olen, Methan und
damit vergesellschafteten wadss-
rigen Losungen und deren Reaktion
mit dem Halit. Hierfiir spricht die
starke Anreicherung von Methan
und eben Olen, die im Bereich des
basalen Steinsalzes gefunden wur-
den. Alternativ kann das Steinsalz
aber auch verdndert worden sein,
indem das bei der Umwandlung
des Gipses zum Anhydrit freiwer-
dende Kristallwasser die Halite

- N2
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umlost und damit die Br-Gehalte
bei der Rekristallisation absenkt.
Man kann davon ausgehen, dass
eine solche Umwandlung diagene-
tisch bei beginnender Versenkung
stattfindet. Insofern wiirden auch
die dem Anhydrit am néchsten
gelegenen Partien des Steinsalzes
stairker und vollstindiger reagie-
ren als die Salze, die rdaumlich
etwas weiter entfernt sind. Bei den
hier untersuchten Salzen wire die
Reaktionszone etwa 9 m, wobei die
untersten Teile des Steinsalzes am
Kontakt zum Anhydrit am stirksten
umkristallisiert wurden. Die Reak-
tion hat sich dann zum Hangenden
abgeschwicht.

Fir die chemische Unversehrt-
heit des StaRfurt-Steinsalzes spre-
chen auch die Ergebnisse der
stabilen Schwefel-Isotope. Der Mit-
telwert der 334S-Werte aller Anhy-
dritproben betragt +10,6 %o, was
dem zu erwartenden Wert fiir das
Zechstein entspricht (Kramm u.
Wedepohl 1991). Die Werte streu-
en mit + 0,2 %o nur sehr wenig, so
dass es keinerlei Hinweise fiir che-

mische Umbkristallisationen durch
jingere Wésser von aulderhalb des
Salzstocks gibt.

4.3 Herkunft des Methans und der
vergesellschafteten Gase in Zielitz
Aus der Abbildung 11 wird deutlich,
dass das Methan des Basissalzes
eine andere Herkunft haben muss
als das Methan am Top des Stein-
salzes und im Fl6z. Die Punkte fiir
das Methan im Basissalz liegen in
der Abbildung weitgehend im Feld
der thermogenen Bildung oder
in dessen unmittelbarer Néhe,
was den Schluss zuldsst, dass das
Methan des Basissalzes postsedi-
mentdr bei der Versenkung durch
Temperatureinwirkung entstanden
ist. Diese Sichtweise wird durch die
Beobachtungen der Einschliisse im
Basissalz gestiitzt, da diese auf Pfa-
den im Salz sowie auf Korngrenzen
gefunden wurden, oft vergesell-
schaftet mit OL.

Die stabilen Isotope des Methans
fiirden oberen Teil der untersuchten
Sequenz weisen vollkommen andere
Werte aufund liegen in der Darstel-
lung Abb. 11 aufgrund der auRerge-
wohnlichen ¥C-Anreicherung des
Methans aufRerhalb jedes bislang
bekannten Korrelationsfeldes. Am
Top des Steinsalzes beziehungs-
weise im Floz ist das Methan mit
Wasserstoff vergesellschaftet. Beide
Gase werden auch in priméren
Einschliissen in Halitkristallen des
Steinsalzes und des Flozes gefun-
den. Die stabilen Isotope dieser Gase
in den Einschliissen zeigen dhnlich
hohe Anreicherungen von 3C im
Methan wie die Gase auf den Korn-
grenzen, was den Schluss zulésst,
dass eine genetische Verwandt-
schaft zwischen ihnen besteht.
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Methan in Vergesellschaftung mit
Gasen der bakteriellen Atmung wie
Stickstoff, Wasserstoff und Schwe-
felwasserstoff kommt nur in den
Bereichen oberhalb des Basissalzes
vor. Ausschlief3lich im Basissalz
dagegen wurde Ol in Vergesellschaf-
tung mit Methan gefunden. Auch
legt der sehr dhnliche Verlauf der
d313C-Werte des Methans auf den
Korngrenzen und den priméiren
Einschlissen (Abbildung 6 und
Abbildung 8) den Schluss nahe, dass
es sich genetisch um verwandte
Gase handelt.

Das Methan des Hauptsalzes
und der Kieseritischen Ubergangs-
schichten stammt nicht aus einer

thermogenen Bildung, sondern
wurde zum Zeitpunkt der Sedi-
mentbildung im eindunstenden
Meerwasser gebildet und einge-
schlossen. Die Ergebnisse der Ein-
schliisse, insbesondere das Vorhan-
densein von Wasserstoff, lassen die
Fermentation als wahrscheinliche
Methanquelle erscheinen, wobei
die bakterielle Carbonatreduktion
den Wasserstoff verbraucht hitte.
Andererseits steht der Nachweis
weiterer Fermentationsprodukte
wie Kohlendioxid oder organische
Sduren noch aus. Die dD-Werte des
Methans im oberen Bereich des
Steinsalzes und im Fl6z von —-370
bis -240 %. legen ebenfalls eher
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Abb. 11: Korrelationsdiagramm von 8!3C und 8D des Methans fiir die Proben

aus Zielitz sowie Daten aus der Literatur (Gerling et al. 1991) | Correlation plot od

013C and dD of methane for the samples from Zielitz mine as well as data from the

literature (Gerling 1991)
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eine bakterielle Fermentation als
Quelle des Methans nahe als eine
Reduktion des CO,.

Gehtman von einem initialen 8D
des Wassers von 0 %o (VSMOW) aus,
und legt man die oben genannten
Fraktionierungsfaktoren fiir Fer-
mentation und Carbonat-Reduktion
zugrunde, so ergeben sich 8D-Werte
des Methans von -370 bis =450 %o
fiir die Fermentation und von -160
bis =200 %o fiir die Carbonat-Reduk-
tion, was den Schluss nahelegt,
dass die Fermentation die Haupt-
quelle der Methanbildung in dieser
Sequenz war. Die Dominanz von
Stickstoff und Schwefelwasserstoff
im Hauptsalz legt wiederum den
Schluss nahe, dass Nitrat-Atmung
und Sulfat-Atmung die pridgenden
bakteriellen Reaktionen wdhrend
der chemischen Fillung des Stein-
salzes waren. Bei anhaltend redu-
zierenden Bedingungen und der
Verringerung der Verfiigbarkeit von
Sulfat durch die fortschreitende
Eindunstung wurden dann vermut-
lich die methanogenen Reaktionen
dominant und sorgten flir eine
Methan-gepriagte Gaszusammen-
setzung. Ein solches Szenario ist
denkbar in hypersalinen, anaero-
ben Losungen mit einem Eh-Wert
von -600 mV (typisch in solchen
Becken).

Gleichzeitig miissen die in Frage
kommenden Bakterien auch halo-
phil sein und die sehr geringen
Wasseraktivitdten tolerieren. Die
Zusammensetzung der Gase im
Steinsalz legt den Schluss einer
fortgesetzten Gasproduktion unter
zunehmend schwierigeren Bedin-
gungen nahe. Es konnte auch
verschiedentlich gezeigt werden,
dass halophile Bakterien tber
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geologische Zeitrdume in hoch-
salinaren Losungen in Einschliis-
sen iberleben kénnen. Ebenfalls
konnte gezeigt werden, dass die
Sulfat-Reduktion die dominante
bakterielle Reaktion ist. Methano-
genese muss aber stattgefunden
haben, denn es konnte in anderen
Studien gezeigt werden, dass halo-
phile methanogene Bakterien in
hypersalinen Umgebungen leben
koénnen.

Um die Bildung des extrem
13C-angereicherten Methans in den
Kieseritischen Ubergangsschichten
und im Fl6z erkldaren zu konnen,
muss ein Fraktionierungsprozess
stattgefunden haben, der die iso-

topische Signatur des Kohlenstoffs
mit typischen Fermentationswerten
am Beginn der Sequenz verdndert
hat. Es gibt vier Hauptreaktionen,
um ®C entsprechend anzureichern.
13C-angereichertes CO, und/oder
geloster anorganischer Kohlenstoff
(dissolved inorganic Carbon, DIC)
werden gewohnlich im Zusammen-
hang mit Grundwiéssern gefunden,
in denen Carbonat-Reduktion oder
bakterielle Fermentation stattge-
funden haben. Wihrend der Car-
bonat-Reduktion wird das verblei-
bende CO, zunehmend schwerer,
wahrend das leichte CO, zum
Methan reagiert. Das $!3C des DIC
ist in solchen Grundwdssern mit

/ Fermentation
/i

Reduktion

bis zu +34 %, als sehr schwer ana-
lysiert (Clark 1997). Wahrend der
bakteriellen Fermentation ist das
CO, im Vergleich zum gleichzeitig
gebildeten CH, an '3C angereichert.
Wird in einem solchen Milieu Car-
bonat gefillt, so kénnen 3'3C-Werte
von bis zu +14 %o, und +18 %o beo-
bachtet werden (Dimitrakopoulos
1987). Diese Mechanismen kénnen
die in diesem Projekt beobachte-
ten 3C-angereicherten Werte im
Methan nicht erkldren.
13C-angereichertes Methan kann
aber auch durch mikrobielle Oxida-
tionsreaktionen entstehen. Leichtes
CO, wird aus CH4 gebildet und
reichert dabei das verbleibende
Methan hinsichtlich ¥C an (Cole-
man 1981; Dimitrakopoulos 1987).
Die fiir ein reduziertes Milieu spre-
chende Gaszusammensetzung im
Steinsalz dieser Untersuchungen
lief3e eine solche Reaktion durchaus
zu. Weiterhin kann es durch Evapo-
ration zu Fraktionierungen kom-
men. Wihrend der Eindunstung
werden die leichteren Isotope bevor-
zugt an die Atmosphére abgegeben
und die schweren demzufolge in
der verbleibenden Losung angerei-
chert. Dieser Effekt ist beispielswei-
se sehr gut fiir die Isotope des Was-
sers bei der Eindunstung bekannt
(Criss 1999), wurde aber auch fiir
den Kohlenstoff untersucht (Clark
1997). So konnte beispielsweise eine
Anreicherung von geléstem anorga-
nischem Kohlenstoffin Salinen von
bis zu +16,5 %0 beobachtet werden
(Stiller et al. 1985). Angereicherte
Calcite von bis zu +17 %. wurden
in Karsthohlen im Yukon, Canada
gefunden (Clark 1992),die vermut-
lich kryogen gebildet wurden, ein
schneller Kristallisationsprozess,
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bei dem leichtes CO, verloren
geht.Ein Evaporationsprozess fiir
die 3C-Anreicherung im Methan
scheint demnach die wahrschein-
lichste Ursache fiir die Fraktionie-
rung in den untersuchten Proben
zu sein. Die beobachtete fortschrei-
tende ®C-Anreicherung im Methan
auf den Korngrenzen und den Ein-
schliissen konnte die Entwicklung
der Kohlenstoffisotopie wihrend
der Eindunstung eines Meerwas-
serbeckens darstellen. Es kann ein
Modell angenommen werden, in
dem das eindunstende Meerwas-
serbecken, in dem die chemischen
Sedimente gebildet wurden, einen
geschlossenen Wasserkorper dar-
stellt. Diese Annahme wird durch
das Br-Profil unterstiitzt. Leichtes

CO;, wurde bevorzugt an die Atmo-
sphire abgegeben und somit aus
dem System entfernt. Das verblei-
bende, zunehmend schwerere CO,
wirde dann von den methano-
genen Bakterien zur Produktion
von CH,4 verwendet, welches dann
ebenfalls zunehmend schwerere
Isotopie aufweisen muss. Somit
reprasentiert das Methan, welches
aufKorngrenzen oder Einschliissen
festgehalten wird, die zunehmende
Anreicherung des Kohlenstoffs.
Um die Anwendbarkeit eines sol-
chen kinetischen Fraktionierungs-
modells, welches auf Evaporation
basiert, tiberpriifen zu konnen, miis-
sen zundchst Modellrechnungen
angestellt werden. Die Ergebnisse
solcher Modellrechnungen sind in
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Abb. 13: 313C-Werte des Methans auf den Korngrenzen im direkten Vergleich mit

den Werten von Methan in unmittelbar benachbarten priméren Einschliissen.

Punkte sind gemessene Daten, Details siehe Text | 813C of the methane on the

grain boundaries in dirct comparison the the data of methane in neigboured primary

inclusions. Dots are measured data; see text for details
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Abb. 12 dargestellt. Der gelOste anor-
ganische Kohlenstoff fraktioniert
nach diesem Modell von normalen
Meerwasserwerten (~ +1 %o) im Ver-
lauf der Steinsalzfillung zu hoch-
gradig 13C-angereicherten Werten
im Bereich der Carnallitbildung,
wo die verbleibende Fraktion des
eindunstenden Meerwasser etwa
0,1 betrdgt. Bei der Berechnung
wird eine Fraktionierung von 1.025
fiir Temperaturen zwischen 20 und
30° C angenommen (Criss 1999).
Der Verlauf der 83C-Kurve im ein-
dunstenden Meerwassers berechnet
sich nach folgender Formel:

8f=-80 - (((cun - 1) - 10%) - In )

wobei 8f der 3-Wert in der verblei-
benden Fraktion fist, 80 der initiale
d-Wert und ouin der kinetische Frak-
tionierungsfaktor (hier: 1,025).

Im néchsten Schritt wird davon
ausgegangen, dass die Bakterien
diesen Kohlenstoff zur Bildung von
Methan verwenden. Unter Anwen-
dung der Fraktionierungsfaktoren
fiir die Fermentation (acu4ferm - pic
= 1,045 bis 1,050) und Carbonat-
reduktion (ocuacred - pic = 1,065 bis
1,070) kann man dann die in der
Abbildung 12 dargestellten Kurven
fiir die Fermentation und Carbonat-
reduktion berechnen. Vergleicht
man nun die berechneten Kurven
mit den gemessenen Daten aus
Zielitz, so wird deutlich, dass fiir
den groRten Teil der Evapora-
tionsabfolge die Zementation der
bestimmende Methanbildungs-
prozess war. Im oberen Bereich
des Hauptsalzes hat dann die Carbo-
natreduktion als Methanbildungs-
prozess angefangen, eine Rolle zu
spielen. Ab etwa -630 m NN, also
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im gesamten oberen Steinsalz ist
die Carbonatreduktion der bestim-
mende Prozess fiir die Methanbil-
dung. Carnallitsdttigung wird bei
etwa 625 m beziehungsweise einer
verbleibenden Meerwasserfraktion
von 0,09 erreicht. Auch hier stim-
men die modellierten 3'3C-Werte
fiir die Carbonatreduktion sehr
gut mit den gemessen Werten im
Kalisalzfl6z iiberein.

Fir die untersuchten Gase im
Bohrkern aus Zielitz, insbesondere
fiir das Methan, ist offensichtlich,
dass sie postsedimentdr keine oder
nur sehr wenig Migration erfahren
haben. Um das zu beobachtende
313C-Profil in dieser Form zu erhal-
ten, ist eine schnelle diagenetische
Umbildung schon sofort nach der
Féallung der Bodenkorper nétig. In
diesem Fall stellen die beobachte-
ten Gasverteilungen eine ,Augen-
blicksaufnahme* der isotopischen
Signatur des Kohlenstoffreservoirs
im Eindunstungsbecken dar. In
manchen Proben zeigen die Gase
auf den Korngrenzen eine Anrei-
cherung im Vergleich zu Proben
in nahe gelegenen primdren Ein-
schliissen (Abbildung 13).

In Abbildung 13 sind die Ergeb-
nisse fiir die Kohlenstoffisotopie
des Methans in den priméren Ein-
schliissen und aufden Korngrenzen
im direkten Vergleich aufgetragen.
Es wird deutlich, dass etwa die
Hilfte der Proben vergleichbare
313C-Werte in beiden Arten von Vor-
kommen aufweist. Bei der anderen
Hilfte kann eine Fraktionierung
zugunsten der schwereren Iso-
tope bei den Korngrenzengasen
festgestellt werden. Das AusmafR
der Fraktionierung o ldsst sich
nach folgender Formel berech-

NEeN: Korngrenze[Einschluss — ((BlscEinschluss
- 313Cxorngrenze)/1000) + 1. Die Frakti-
onierung o ergibt einen Wert um
1. Eine Fraktionierung um +5 %o
entspricht einem a von 1,005, eine
von -5 %o einem a von 0,995. Fur
die Fraktionierung des Kohlenstoffs
im Methan beim Ubergang von pri-
madren zu sekundéren Einschliissen
ergeben sich Werte von bis zu ~
0,985, also =14 %.. Die meisten Pro-
ben liegen im Bereich von 0,995 bis
0,990, also =5 bis -10 %.. Lediglich
zwei Proben zeigen eine leichte
Anreicherung der schwereren Iso-
tope. Daher liegt der Schluss nahe,
dass sich die Gase sehr kleinrdumig
von den Korngrenzen fortbewegt
haben, bevor sie endgiiltig in den
Einschliissen fixiert wurden. Bei
dieser Migration sind bevorzugt
die leichteren C-Isotope bewegt
worden, womit sich die schwereren
auf den Korngrenzen anreichern
konnten.

Entscheidend diirfte jedoch die
Erkenntnis sein, dass sich die wih-
rend der Sedimentation oder Diage-
nese gebildeten Gase offensichtlich
in dieser tektonisch vergleichswei-
se wenig beanspruchten Struktur
nicht wesentlich bewegt haben,
also seit etwa 250 Millionen Jahren
in dem Salzgestein fixiert geblieben
sind. Das vermehrte Vorhandensein
von molekularem Wasserstoff an
der Basis und im Top der Abfolge
spricht dafiir, dass das ungestorte
Salz eine weitgehend gasdichte
geologische Barriere darstellt, sogar
fiir das migrationsfreudige Wasser-
stoffmolekiil.
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Nachrichten aus den Unternehmen

esco — european salt
company GmbH & Co. KG

Personalien

Fredrik Nordberg, Geschiftsfiihrer
der esco Nordic (Goteborg/Schwe-
den), hat das Unternehmen am
30. September 2007 auf eigenen
Wunsch verlassen. Sein Nachfolger
ist Lars Hallegardh, der bereits seit
Jahresbeginn 2007 als Sales Mana-
ger fiir esco Nordic titig ist.

Firmennachrichten

Im Salzwerk Borth wurde im Friih-
sommer dieses Jahres der Neubau
einer Schachthalle fertiggestellt.
Bereits im vergangenen Jahr waren
das neue, 40 Meter hohe Forder-
gerlist errichtet sowie ein neuer
GroRkorb mit Gegengewicht in
Borth eingebaut worden. Fiir die
Errichtung der neuen Schachthal-
le war die Arbeitsgemeinschaft
(ARGE Borth Schacht 2) zustdn-
dig, die bereits im Sommer 2006
zur Umsetzung und Realisierung
der ersten beiden Projektstufen
gegriindet worden war. Die neue
Anlage soll in der Endausbaustufe
liber eine hohere Nutzlast verfiigen
und optimiert die Seilfahrt fir
Personen und Transporte aufgrund
des installierten GroRkorbes fiir
sperrige und groRvolumige Giiter.

K+S Aktiengesellschaft

Personalien

Dr. Ralf Bethke, ehemaliger Vor-
sitzender des Vorstands der K+S
Aktiengesellschaft und fritherer
Vorstandsvorsitzender des VKS,
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hatam 15. September 2007 sein 65.
Lebensjahr vollendet.

Dr. Michael Schaper, Leiter des
Funktionsbereiches Unternehmens-
entwicklung und Controlling, hat-
te am 1. November sein 25jdhriges
Dienstjubildum.

Das frithere Vorstandsmitglied
der Kali und Salz AG, Dr. Willi Heim,
wurde im September dieses Jahres
mit der Georg-Agricola-Denkmiin-
ze der Gesellschaft fiir Bergbau,
Metallurgie, Rohstoff und Umwelt-
technik eV. (GDMB) ausgezeichnet.
Damit werden seine Verdienste
zum Aufbau und zur Erhaltung des
Kalibergbaus in der Bundesrepublik
Deutschland, insbesondere in Hes-
sen, sein Engagement bei der Ent-
wicklung der Untertagetechnik im
Kalibergbau und auf dem Gebiet
der Arbeitssicherheit sowie bei der
Forderung von Kunst und Kultur
im Bergbau gewiirdigt. Die Georg-
Agricola-Denkmiinze wurde im
Jahr 1924 erstmalig anlésslich der
Hauptversammlung der GDMB in
Freiberg gestiftet in Erinnerung
an Georg Agricola, den Begriinder
der wissenschaftlichen Behand-
lung der Mineralogie sowie des
Berg- und Hiittenwesens.

Firmennachrichten

Die Linea Ltd. (Hamilton/Bermuda)
hat per 10. September dieses Jahres
6,75 Prozent der Anteile an der K+S
Aktiengesellschaft erworben. Linea
Ltd., ein Unternehmen, das Indus-
triebeteiligungen des russischen
Investors Andrej Melnichenko
verwaltet, hilt unter anderem
eine Industriebeteiligung an der
EuroChem Mineral and Chemical

Company, einem im Jahr 2001
gegriindeten russischen Agroche-
mie-Unternehmen mit tiber 26.000
Mitarbeitern.

Die K+S Consulting GmbH - eine
100-prozentige Tochtergesellschaft
der K+S Aktiengesellschaft - hat ihre
100-prozentige Beteiligung an der
biodata ANALYTIK GmbH im mittel-
hessischen Linden an die Intertek
Group plc (London) verdufRert. Der
Kaufvertrag wurde am 20. Septem-
ber dieses Jahres notariell beur-
kundet. Intertek gehort mit mehr
als 20.000 Mitarbeitern und einem
Umsatz von rund 900 Millionen €
zu den weltweit groRten Analytik-
und Prifunternehmen. Intertek
unterhdlt ein weit gespanntes Netz
von Laboren und Niederlassungen
in mehr als 100 Landern. Mit bio-
data will Intertek die regionale
Prasenz in Deutschland verbessern.
Die K+S Gruppe wird auch zukiinf-
tigim Bereich Analytik mit biodata
zusammenarbeiten.

K+S KALI GmbH

Personalien

Dr. Klaus-Dieter Miiller, ehema-
liger Geschiftsfiihrer der K+S KALI
GmbH (Bereiche Produktion und
Technik), vollendete am 22. Septem-
ber sein 60. Lebensjahr.

Firmennachrichten

Der Standort Unterbreizbach des
Werkes Werra hat am 21. Okto-
ber 2007 die Versenkung von
Salzabwdssern in der Gerstunger
Mulde vorerst eingestellt. Denn
die im Probebetrieb genehmigte

Versenkmenge wurde erreicht und
die bereits im April dieses Jahres
beim Thiiringer Landesbergamt
beantragte weitere Versenkgeneh-
migung ist noch nicht erteilt
worden. Seit Anfang November
werden deshalb die in Unterbreiz-
bach anfallenden Salzldsungen in
der ehemaligen Grube Springen
zwischengespeichert. Dieser Ent-
sorgungsweg steht allerdings nur
zeitlich befristet bis Ende Mai 2008
zur Verfiigung. Im Interesse einer
verlédsslichen Perspektive fiir den
Standort erwartet K+S vom Thii-
ringer Landesbergamt nun eine
Entscheidung tiber die vor einem
halben Jahr beantragte Genehmi-
gung zur weiteren Versenkung in
der Gerstunger Mulde.

Am Standort Wintershall des
Werkes Werra ist am 16. Juli der
Grundstein fiir das neue Miillheiz-
werk der E.ON-Energie-Tochter BKB
AG gelegtworden. Ab 2009 wird die
Anlage den wesentlichen Teil der
Energieversorgung tiibernehmen
und damit die Kaliproduktion des
Standorts in erheblichem MaRe von
den Kosten fiir Erdgas abkoppeln.

Das niedersadchsische Landesamt
fiir Bergbau, Energie und Geologie
(LBEG) in Clausthal-Zellerfeld hat
Mitte August die Erweiterung der
Riickstandshalde fiir das Kaliwerk
Sigmundshall genehmigt. Der ent-
sprechende Planfeststellungsan-
trag war im Januar 2005 gestellt
worden.

Im  Grubenbetrieb Hattorf-
Wintershall des Werkes Werra ist
im Herbst dieses Jahres die welt-
weit erste TRITON-Kldranlage mit
Ultramembrantechnologie und
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selbst reinigenden Keramikfiltern
in Betrieb genommen worden. Ziel
ist es, die mit dem Abbbaufort-
schritt zunehmenden Transport-
wege fiir das unter Tage eingesetzte
Fikalienfahrzeug zu verringern
und die Schachttransporte zu redu-
zieren. Mit einer biologisch-mecha-
nischen Abwasserbehandlung ist
die neue Kldranlage in der Lage, 10
Kubikmeter Fidkalien pro Woche zu
reinigen und ein gekldrtes Wasser
in Badewasserqualitit zu erzeugen.
Dieses Wasser wird sowohl fiir den
Fahrbahnbau als auch im Werk-
stattbereich genutzt.

Verband der Kali-
und Salzindustrie e.V.

Der Verband der Kali- und Salz-
industrie eV. (VKS) hat sein dies-
jahriges Presseseminar zum Thema
Winterdienst am 22. November
2007 in Wiesbaden veranstaltet.
Die Veranstaltung trug das Motto
~Winterdienst-Management in der
Praxis*.

Rede und Antwort standen den
Journalisten die Referenten Dr.-
Ing. Christian Holldorb von der
Beratungsgesellschaft Holldorb
Consult in Karlsruhe und Dr.-Ing.
Axel Norkauer vom Landesbetrieb
fir StraRenbau in Neunkirchen/
Saarland. Die Referenten stellten
aktuelle Projekte zum hohen Nut-
zen von Winterdienst-Management-
Systemen aus der Schweiz und aus
dem Saarland vor.

Winterdienst-Management-Sys-
teme stellen ein wirkungsvolles
Instrument dar, um den Winter-

dienst aus der Sicht Verkehrsfluss,
Wirtschaftlichkeit, Sicherheit
und Umwelt zu optimieren. Hohe
Verkehrsbelastungen zusammen
mit schwierigen Streckenfiih-
rungen erschweren im Winter
den Einsatz der Rdum- und Streu-
dienste. Organisatorische Heraus-
forderungen miissen gemeistert
werden. Hier erhohen Winterdienst-
Management-Systeme die gesamte
Leistungsfihigkeit des Winter-
dienstes. Positive Auswirkungen
aufUmwelt und Verkehrssicherheit
kommen hinzu.
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